Evaluación de destilación por membranas como tecnología de valorización de salmueras by Mas Carrera, Santiago
Evaluación de destilación por membranas como tecnología de valorización de salmueras Pág. 1 
 
Resumen 
Este proyecto consiste en un estudio sobre el desarrollo de un montaje experimental a 
escala de laboratorio para la concentración de salmueras utilizando destilación por 
membranas. Este método surge como alternativa a métodos ya existentes como la 
evaporación directa de agua de mar o la osmosis inversa, y tiene como gran atractivo el 
hecho de poder operar a temperaturas inferiores que en los métodos convencionales, 
reduciendo el consumo energético y pudiendo aprovechar la energía producida en otros 
procesos cooperando de este modo con la integración energética tan valorada actualmente. 
Por este motivo, durante el proyecto se ha estudiado la destilación a diferentes temperaturas 
para poder definir los gradientes térmicos necesarios para alcanzar condiciones de 
sobresaturación de sales disueltas en salmueras, además de predecir el comportamiento de 
los flujos de agua transportados a través de la membrana en función de las condiciones de 
operación y los potenciales de ensuciamiento. 
Para la destilación se va a utilizar un módulo de membrana plana, fabricado a partir de 
teflón, adaptándolo a dos circuitos cerrados, un circuito para el concentrado y otro  para el 
permeado. 
También se han realizado diferentes tratamientos previos a la muestra de salmuera para 
inhibir la precipitación de carbonato cálcico, que es el principal causante del ensuciamiento 
de la membrana.  
Para poder seguir la evolución de las concentraciones de las diferentes sales  a lo largo de 
los experimentos, se han tomado muestras para determinar por cromatografía líquida dichas 
concentraciones en diferentes instantes de tiempo, y poder comprobar de este modo que la 
concentración de la muestra se está llevando a cabo correctamente. 
Se han ajustado los resultados obtenidos a modelos teóricos ya estudiados para procesos 
de destilación por membrana en los que se ha trabajado a condiciones similares y se ha 
caracterizado con dichos modelos el módulo de membrana escogido para llevar a cabo la 
destilación. 
Finalmente, se ha realizado una valoración ambiental así como una descripción de buenas 
prácticas de laboratorio. Se ha hecho también un estudio de los costes económicos del 
proyecto a nivel de laboratorio. 
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1. Introducción 
Las plantas desalinizadoras captan el  agua proveniente del mar o salobre (con menor 
contenido de sales disueltas), lo tratan y generan un agua producto (exento de sales) 
disponible para consumo humano, regadío o para cualquier otro uso. En este tratamiento, se 
genera un rechazo denominado salmuera que es devuelto al mar. El problema de la 
salmuera es que tiene mayor concentración de sal y puede ser tóxica para algunos animales 
que beben de ella. Por este motivo y por la multitud de usos de la sal, se puede tratar de 
destilar este rechazo para obtener agua purificada por un lado y con el concentrado restante 
obtener cristales de sal evitando a la vez devolver estos rechazos con altas concentraciones 
de sal al mar y así reducir el daño a estos seres vivos que beben de ella. Un esquema del 
proceso sería el siguiente: 
 
 
Son muchos los usos a nivel industrial de la sal procedente de salmueras: 
 En sistemas de refrigeración como medio de transmisión de calor. 
 En procesos de estimulación de pozos de petróleo.  
 Generar fluidos para hacer mover turbinas 
Debido a la importancia que tiene en muchos ámbitos industriales se han ido desarrollando 
métodos para obtener sal, desde la evaporación del agua en salinas hasta métodos de 
concentración de salmueras en evaporadores, o tratamiento de agua por osmosis inversa. 
Pero el importante papel que juega el consumo energético en procesos de evaporación ha 
dado lugar a la aparición de estudios para obtener métodos alternativos, que permitan 
operar a menores temperaturas disminuyendo así el consumo energético, y que sean 
capaces de obtener rendimientos de concentrado similares a los de los métodos 
convencionales. 
Uno de estos métodos alternativos es la destilación por membrana. En este proyecto se 
analizarán cuáles son los factores determinantes para la operación de un módulo de 
destilación por membranas en circuito cerrado y se estudiará la viabilidad como medio de 
concentración de sal. 
En concreto, la muestra de salmuera tratada procede de la etapa de desalación de agua 
superficial de la planta de Sant Joan Despí, que produce rechazos que hoy en día son 
gestionados a través de un colector pero se quiere evaluar una alternativa para una gestión 
Extracción de agua 












Cristales de sal 
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que permita reducir su volumen al máximo. La tecnología escogida es la destilación por 
membranas ya que en una primera instancia puede ser utilizada como sistema de 
concentración. 
En una segunda etapa se puede recoger alguno de los componentes de la salmuera por 
cristalización. 
1.1. Objetivos del proyecto  
El principal objetivo del proyecto es desarrollar un montaje a escala de laboratorio para 
estudiar la concentración de salmueras mediante la destilación por membrana. Esto incluye 
el estudio del impacto del diferencial de temperatura en la eficacia del proceso así como la 
evaluación del efecto de distintos pretratamientos con el fin de evitar el ensuciamiento de la 
membrana. 
Se realizarán tratamientos previos a la destilación por membrana que consisten por un lado 
en la desgasificación por aireación de la muestra de salmuera a tratar y por otro lado la 
reducción del pH mediante ácido para evitar la precipitación de carbonato cálcico y 
magnésico sobre la membrana durante el proceso de destilación. Se evaluará el impacto de 
estos pretratamientos sobra la muestra de salmuera y los resultados obtenidos.  
Para poder realizar el estudio, se llevarán a cabo una serie de experimentos que permitirán 
la obtención de un modelo capaz de describir el comportamiento del transporte de agua a 
través del módulo. Dicho modelo servirá para caracterizar el montaje experimental 
desarrollado en términos de una constante  de destilación por membrana la cual podría 
ayudar a la implantación de este método a mayor escala. 
Se evaluarán dos metodologías experimentales para medir el volumen destilado y se hará 
una comparación de ambos para comprobar cuál es la más efectiva. 
1.2. Alcance del proyecto  
Este proyecto se realizará a escala de laboratorio, por lo tanto, no se  estudiará la  viabilidad 
económica para la implantación a escala industrial del montaje ni el impacto ambiental que 
podría suponer dicha implantación. A partir de  los resultados obtenidos se demostrará la 
factibilidad del método de destilación por membrana para la concentración de salmueras así 
como el correcto funcionamiento del montaje realizado explicando el procedimiento 
experimental seguido para llegar a diseñar dicho montaje y a obtener los resultados y sus 
ajustes a un modelo teórico. 
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2. Concentración de salmueras 
Existen diferentes métodos para llevar a cabo la concentración de salmueras. Estos 
métodos se pueden clasificar según si se basan en tecnología térmica o en tecnología de 




Tabla 1. Tecnologías para la concentración de salmueras 
Algunos métodos surgen de la combinación de ambas tecnologías, como es el caso de la 
destilación por membranas (MD), que se basa principalmente en la tecnología de membrana 
pero el transporte a través de ella es debido a la diferencia de temperaturas que hay en 
ambas superficies de la membrana. 
Se han hecho numerosos estudios sobre los diferentes métodos existentes para la 
concentración de salmueras, algunos de ellos se reflejan en la Tabla 2. 
Tabla 2. Estudios realizados sobre los diferentes métodos para concentrar salmueras 
Este proyecto se centra en la tecnología de destilación por membrana. Recientemente, 
numerosos grupos de investigación estudian la obtención de modelos capaces de explicar 
física y matemáticamente el proceso y caracterizar el método de destilación por membrana, 
como (Macedonio et al. 2013) y (Andrjesdóttir et al. 2013). 
 
Tecnología Térmica Tecnología de membrana 
Destilación Flash 'Multi-Stage' (MSF) Osmosis Inversa (RO) 
Destilación 'Multi-Efecto' (MED) Electrodiálisis (ED) 
Destilación por compresión de vapor (VCD) Electrodiálisis inversa (EDR) 
método Estudio Autor 
osmosis inversa (RO) 
State of the art and review on the treatment technologies of 
water reverse osmosis concentrates (Pérez-González et al. 2012) 
Electrodiálisis (ED) 
Salt production from coal-mine brine in ED-evaporation-
crystallization system (Turek et al. 2005) 
Destilación 'Multi efecto' (MED) 
Modeling and thermodynamic analysis of a multieffect 
distillation (MED) plant for seawater desalaination (Hatzikioseyian et al. 1999) 
Destilación Flash 'Multi-Stage' (MSF) Modeling and simulation of multistage distillation process (Hamed et al. 1999) 
Destilación por membrana (MD) 
Membrane distillation crystallization of concentrated salts -flux 
and crystal formation (Tun et al. 2005) 
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2.1. Destilación por membrana (MD) 
La destilación por membrana (MD) consiste en un proceso térmico en el cual sólo las 
moléculas de vapor son transportadas a través de los poros de una membrana hidrofóbica. 
La alimentación líquida a tratar mediante MD debe estar en contacto directo con una de las 
superficies de la membrana y no penetra a través de los poros secos de la membrana, ya 
que al ser hidrofóbica solo permite el paso de moléculas en estado vapor. Por eso, las 
interfaces líquido/vapor se forman en las entradas de los poros de la membrana. La fuerza 
impulsora que permite el transporte de vapor a través de la membrana es la diferencia de 
presiones de vapor en ambas superficies de la membrana (El-Bourawi et al. 2006).  
La destilación por membranas fue patentada en el año 1963 pero no fue hasta el principio 
de los 80, coincidiendo con el desarrollo de la ingeniería de membranas cuando se recuperó 
el interés por la MD. Sin embargo, desde un punto de vista comercial, la MD no está 
implantada debido a: 
 Reducida eficiencia térmica por pérdidas de calor por conductividad de las 
membranas. 
 El flujo de permeado ‗J’, disminuye con el tiempo debido al efecto de polarización de 
concentración y temperatura. 
 El efecto ‗wetting’ o penetración de impurezas en los poros que sufren las 
membranas. Si el agua tratada no es suficientemente limpia y contiene impurezas, 
éstas pueden acumularse en los poros de la superficie de la membrana dificultando 
el paso del vapor a través de ellos y reduciendo el rendimiento de la destilación. 
Entre las ventajas de la MD destaca que, al ser un proceso evaporativo, no está limitado 
por la presión osmótica (como sucede en la Osmosis Inversa), presentando un 
interesante potencial para aumentar el factor de recuperación, y la alimentación no 
necesita pre-tratamiento químico, aunque en el caso de la salmuera, sí que es 
necesario. La eficiencia del sistema y la buena calidad del agua producto son 
prácticamente independientes de la salinidad del agua de alimentación. Además, sus 
menores temperaturas de operación (60-85ºC) y área de vapor requeridos respecto a los 
procesos de destilación tradicionales, y su rechazo (teórico) del 100% de solutos no 
volátiles permiten explotar las ventajas de modularidad y simplicidad operacional para 
aplicaciones en sistemas de membranas integrados o como unidades pequeñas de 
destilación autónomas (Bello Puerta et al. 2011).  
Evaluación de destilación por membranas como tecnología de valorización de salmueras Pág. 9 
 
2.2. Configuraciones en MD 
Con el fin de mantener la diferencia de presiones entre ambas superficies de la membrana 
que permitan el transporte de vapor de un lado a otro de la membrana, existen cuatro 
configuraciones posibles que dan lugar a los diferentes tipos de destilación por membrana 
(MD) que tienen aplicación en diferentes ámbitos (ver Figura  1). 
 
Figura  1. Diferentes Configuraciones en MD (El-Bourawi et al. 2006) 
 DCMD (‗Direct Contact Membrane Distillation’): es la configuración más simple y 
consiste en mantener una solución acuosa que está a menor temperatura que la 
alimentación en contacto directo con la superficie permeada de la membrana.  La 
diferencia de temperaturas de transmembrana induce a una diferencia de presiones 
que es la fuerza impulsora. Consecuentemente, las moléculas volátiles se evaporan 
en la interfaz líquido/vapor caliente, cruzan la membrana en estado vapor y 
condensan en la interfaz liquido/vapor fría dentro del módulo de MD. 
 AGMD (‗Air Gap Membrane Distillation’): en esta configuración, hay un hueco relleno 
de aire entre la membrana y la superficie de condensación para reducir las pérdidas 
de calor por conducción a través de la membrana. Sin embargo, esto conlleva una 
menor producción de destilado debido a que se crea una resistencia adicional a la 
transferencia de masa. Es la configuración más generalista ya que puede ser usada 
en cualquier aplicación.  
 SGMD (‗Sweeping Gas Membrane Distillation’): Un gas inerte, arrastra el vapor y los 
volátiles fuera del módulo de membrana, por lo que la condensación se produce 
fuera, generalmente en un condensador externo. 
 VMD (‗Vacuum Membrane Distillation’): Por medio de una bomba de vacío se aplica 
vacío en el lado de la membrana en contacto con el permeado. La presión de vacío 
aplicada es menor que la presión de saturación de las moléculas volátiles que se 
pretenden separar de la alimentación. La condensación también tiene lugar fuera del 
módulo de membrana. 
Pág. 10                                                                                                                              Memoria                    
 
 
En este proyecto se va a trabajar con la configuración DCMD, Destilación por Membrana en 
Contacto Directo, aunque en función de la aplicación, cada configuración presenta ventajas 
y desventajas. La Tabla 3 muestra en qué aplicaciones es más conveniente usar una 
configuración u otra. 
 
Configuración Uso 
DCMD Para aplicaciones en las que el agua es el componente 
mayoritario y hay componentes no volátiles 
AGMD Es ideal para casos en los que se quiere eliminar trazados de 
componentes volátiles de soluciones acuosas ya que el 
permeado no está en contacto directo con la membrana 
VMD Es ideal para casos en los que se quiere eliminar trazados de 
componentes volátiles de soluciones acuosas 
SGMD Es ideal para casos en los que se quiere eliminar trazados de 
componentes volátiles de soluciones acuosas 
Tabla 3. Modelado del proceso de MD (El-Bourawi et al. 2006) 
2.3. Áreas de aplicación en MD 
La destilación por membrana (MD) ha sido aplicada para la separación de componentes no 
volátiles del agua como iones, coloides y macromoléculas y para la eliminación de 
componentes orgánicos volátiles del agua como benceno, cloroformo o tricloroetileno. En 
general, el proceso de MD es idóneo para la producción de agua destilada o para la 
concentración de soluciones acuosas, en especial en aplicaciones dónde el agua es el 
componente mayoritario (Zolotarev et al. 1994). 
También se utiliza la MD para la desalinización del agua, aplicación estudiada en este 
proyecto, para la limpieza de residuos ambientales, para la reutilización del agua y para el 
procesamiento de alimentos como el concentrado de leches y jugos. En otros ámbitos, como 
en la industria farmacéutica y biomédica también se usan procesos de destilación por 
membrana. En la Tabla 4 se resumen las aplicaciones nombradas así como las 
configuraciones ideales para éstas.  
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Tabla 4. Aplicaciones de las configuraciones a escala de laboratorio (El-Bourawi et al. 2006) 
Hay que tener en cuenta, que con el proceso de MD es posible la cristalización de productos 
de interés de efluentes. El proceso de obtener cristales es conocido como la cristalización a 
partir de la destilación por membrana, ‗Membrane Distillacion Crystallization’ (MDC) y 
representa un nuevo atractivo que recientemente ha sido aplicado para la recuperación de 
sales en forma de cristal. La MDC (ver Figura  2) combina un módulo de MD seguido de un 
cristalizador donde la salmuera tratada en el módulo llega a su punto de saturación y se 
forman sólidos en forma de cristal. 
 




Área de aplicación Configuración MD 
DCMD AGMD SGMD VMD 
1. Desalinización y producción de agua pura a partir de 
aguas salobres de industrias nucleares 
• • • • 
2. Tratamiento de desechos en la industria textil •     • 
3. Industria química (concentración de ácidos, separación 
de mezclas azeotrópicas) 
• • • • 
4. Tratamiento de desechos en la industria farmacéutica y 
biomédica 
•       
5. Industria alimentaria donde las altas temperaturas 
degradan los alimentos. 
• •   • 
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2.4. Características de la membrana que afectan al proceso de MD 
Es importante tener en cuenta que la membrana actúa sólo como barrera para mantener la 
interfaz líquido/vapor en la entrada de los poros de ésta, por eso, no es necesario que sea 
selectiva como es requerido en otros procesos de membrana (electrodiálisis), pero es 
imprescindible para una buena destilación que cumpla ciertos requisitos.  
2.4.1. Características de la membrana 
La Tabla 5 muestra las características morfológicas que deben cumplir las membranas que 
se fabrican para los procesos de MD: 
Tabla 5. Características morfológicas de la membrana (Khayet 2011) 
 
Geometría La membrana debe estar formada por una o varias capas, al menos una de 
ellas debe ser de material hidrofóbico 
Tamaño de poro Debe estar comprendido entre 10 nm y 1 µm 
Presión de entrada del líquido (LEP) Debe ser lo más alta posible para favorecer el flujo, y se consigue con altos 
grados de hidrofobicidad 
Porosidad Es la fracción de volúmenes huecos por los que penetran las moléculas de 
vapor. Es idóneo para la destilación que la porosidad sea lo más grande 
posible. 
Espesor Debe optimizarse ya que el espesor es inversamente proporcional a la 
transferencia de calor y de masa a través de la membrana. Cuanto menos 
espesor tenga la membrana mayor transferencia. 
Conductividad térmica A menor conductividad térmica del material de la membrana mayor será el 
flujo de transmembrana  (ver Figura  3). Otra solución es utilizar membranas 
muy porosas por donde gases con menor conductividad penetran por los 
poros. 
Resistencia al ensuciamiento 
‘Fouling’ 
El área de membrana en contacto con la solución acuosa debe ser de un 
material resistente al ensuciamiento. Se puede lograr recubriendo la 
membrana con una fina capa de material resistente al ensuciamiento. 
Resistencia al ataque químico El material con el que se fabrica la membrana debe ser resistente a la 
composición de la alimentación. Si la limpieza de la membrana es necesaria, 
es importante que sea resistente a componentes ácidos y básicos. 
Composición Los materiales que cumplen las características anteriores son el polipropileno 
(PP), el polietileno (PE), el  politetrafluoroetileno (PTFE) y el polifluoro de 
vinilideno (PVDF). 
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Como se refleja en la Tabla 5 , la conductividad térmica del material influye en la transferencia 
de masa, siguiendo la ley de la Figura  3 : 
 
Figura  3. Efecto de la conductividad térmica de la membrana respecto al Flujo J (Khayet 2011) 
2.4.2. Membranas de PVDF en MD 
En este proyecto se usará un único tipo de membrana fabricada a partir de Polifluoruro de 
Vinilideno (PVDF).  
El PVDF es un fluoropolímero termoplástico altamente inerte químicamente. Se suele 
emplear en condiciones que requieren mucha pureza, fortaleza y elevada resistencia a 
ácidos, bases y disolventes, a altas temperaturas, al envejecimiento y a los rayos 
ultravioleta. Es fácil de moldear en comparación con otros fluoropolímeros debido a su punto 
de fusión relativamente bajo, 177 ºC (ver Tabla 6) 
Tabla 6. Características fisico-químicas del PVDF 
Estructura del monómero 
 
Fórmula molecular -(C2H2F2)n- 
Estado de agregación sólido 
Punto de fusión 177 ºC 
Punto de descomposición 240 ºC 
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Las membranas de PVDF que se usan comúnmente en procesos de MD, tienen 
establecidos diferentes valores de espesor (δ), tamaño de poro (dp), porosidad (ε) y LEP, en 
función del fabricante con el fin de cumplir las características necesarias para un buen 




Manufacturador Material δ (μm) dp (µm) ε (%) LEP (KPa) 
GVHP Millipore PVDF 110 0,22 75 204 
HVHP Millipore PVDF 140 0,45 75 105 
GVSP Millipore PVDF 108 0,22 80 - 
Tabla 7. Comercializadoras de membranas PVDF para MD y parámetros característicos (Khayet 2011) 
Las membranas de PVDF se fabrican mediante la precipitación del monómero en fase 
acuosa, es decir, al calentar una muestra que contiene fluoruro de polivinildeno, y una 
mezcla de un compuesto disolvente del monómero de PVDF y otro no disolvente, de modo 
que a temperaturas elevadas se disuelve el PVDF en el componente disolvente 
proporcionando una disolución ópticamente transparente. A continuación, la disolución se 
enfría rápidamente para evitar la separación en fase líquido-líquido con el fin de formar una 
fase continua rica en polímero y otra fase continua pobre en polímero entremezclándose 
entre ellas en forma de una matriz bicontinua con una gran área interfacial y se prosigue con 
el enfriado hasta que la fase rica en polímero solidifica y se extrae la fase pobre en polímero 
(Beck Thomas 1997). 
 
Figura  4. Nanofibras del área de una membrana PVDF (Khayet 2011) 
En la Figura  4 se observan imágenes de la nano-estructura y la disposición de las fibras en 
una membrana de PVDF.  
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2.5. Ensuciamiento de la membrana: ‘Fouling’ 
En los procesos de separación por membrana, la deposición de materiales indeseables en 
la superficie de la membrana y en el interior de los poros de ésta, causa la reducción 
progresiva del flujo permeado ‗J‘ así como la eficiencia del proceso. Esta deposición 
indeseada de partículas en la superficie de contacto con la alimentación la forman: 
partículas en suspensión, la corrosión de productos, el crecimiento biológico y una variedad 
de cristales. A pesar de que se conoce que el ensuciamiento de la membrana produce la 
disminución de la transferencia de masa, el papel que juega este fenómeno en MD no está 
aún muy bien definido. 
La aparición de Fouling en la superficie y poros de la membrana provoca la aparición de una 
resistencia hidráulica y de transferencia de calor, causando por ende una disminución del 
flujo de transmembrana (Chernyshov et al. 2003). 
2.5.1. Ensuciamiento por cristalización 
La formación de incrustaciones en la superficie de la membrana es debida a la formación de 
cristales cuando se tratan soluciones que tienen un alto grado de concentración de sal. 
Estas incrustaciones producen una disminución de la hidrofobicidad de la membrana 
causando la penetración de agua en algunos poros. El ‗scaling‘ que aparece en la 
membrana es el principal problema en las aplicaciones de desalinización de agua de mar. El 
rápido decrecimiento del flujo de transmembrana va asociado a la precipitación de 
carbonato cálcico (CaCO3), entre otros factores.  
En general, la superficie en contacto con la alimentación muestra un aspecto diferente al de 
la superficie del permeado, debido al contenido de materia orgánica (TOC) que contiene la 
alimentación, sobre todo cuando se tratan salmueras y soluciones con altas concentraciones 
en NaCl. El análisis de la morfología y composición de la barrera de ‗Fouling‘ muestra que la 
membrana en la cara de la alimentación está recubierta de una capa de ensuciamiento que 
contiene una gran cantidad de NaCl en forma de cristales. La formación de incrustaciones 
en la membrana en sistemas de MD se espera cuando se tratan alimentaciones con sales 















Figura  5.  Influencia del tamaño de partícula en la disminución del flujo en MD (Gryta 2008) 
Si el tamaño de partículas e incrustaciones que se depositan en la membrana tiende a ser 
muy grande, la disminución de flujo de transmembrana que se produce puede ser 
considerable (ver Figura  5). 
Se ha confirmado que la velocidad de flujo de la alimentación a través de la membrana 
afecta de forma significativa a la morfología de las incrustaciones que aparecen en la 
superficie y los poros de la membrana y por tanto al decrecimiento del flujo de 
transmembrana. Para altas velocidades de flujo (1,2 m/s) las incrustaciones se depositan en 
forma de pequeños cristales mientras que para velocidades de flujo de alimentación 
menores (0,35 m/s) la deposición de CaCO3 se produce en forma de agregados en la 
superficie de la membrana (Gryta 2008) (ver Figura  6).  
 
Figura  6. Imágenes SEM de membranas recubiertas de partículas a velocidades de alimentación de 1,2 y 0,35 
m/s respectivamente (Gryta 2008) 
2.5.2. Ensuciamiento biológico 
El ataque de la membrana debido a este tipo de ensuciamiento se produce 
mayoritariamente cuando se trabaja con alimentaciones como agua de mar o salmueras, 
que incluyen en su contenido microorganismos como bacterias, algas, hongos y macro-
organismos como mejillones y percebes. Este tipo de ensuciamiento va asociado a sistemas 
acuosos donde las temperaturas no son muy diferentes de la temperatura ambiente.  
Evaluación de destilación por membranas como tecnología de valorización de salmueras Pág. 17 
 
Una posible solución a este tipo de ensuciamiento puede ser hervir la solución que se va a 
tratar durante 30 minutos seguido de una posterior filtración adecuada (Gryta 2002). 
2.5.3. Ensuciamiento por corrosión  
El modulo de membrana con el que se trabaja en MD acostumbra a tener elementos como 
bombas, intercambiadores de calor tubos y otros materiales que son susceptibles de 
presentar corrosión con el paso del tiempo. Esta corrosión puede llegar a mezclarse con la 
solución alimentación en forma de partículas que pueden llegar a depositarse en la 
superficie de la membrana y en sus poros y afectar a la eficiencia del proceso, aunque este 
tipo de ensuciamiento puede afectar de manera más notable a la aparición de grietas en la 
superficie de la membrana durante el movimiento de los copos corroídos (El-Bourawi et al. 
2006). 
Se han realizado numerosas publicaciones basadas en la destilación por membrana en 
contacto directo. A lo largo del tiempo ha ido aumentando la cantidad de estudios realizados 
a partir de este método para la concentración de salmueras (ver Figura  7), incluso algunos 
tratan muy profundamente temas sobre la importancia de la inhibición del ensuciamiento de 
la membrana (ver Tabla 8).  
Tabla 8. Publicaciones sobre DCMD 
 
Figura  7. Evolución de las publicaciones sobre MD 
Publicación Autor 
Temperature and concentration polarization in membrane distillation of aqueous salt solutions (Va 1999)  
A framework for better understanding membrane distillation separation process (El-Bourawi et al. 2006)  
Fouling in direct contact membrane distillation process  (Gryta 2008) 
Study of membrane distillation using channel spacers  (Va 1998)  
Membranes and theoretical modeling of membrane distillation: a review. (Khayet 2011) 
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3. Pretratamientos de la alimentación 
En general, cuando se trabaja con soluciones acuosas que contienen sales, como en el 
caso de las salmueras, a ciertos pH se produce la precipitación de estas. En función del tipo 
de sal el precipitado aparecerá a un pH u otro. A través de las constantes de acidez 
características de cada sistema, se puede predecir a qué pH empezarán a aparecer estos 
precipitados.  
La precipitación de carbonatos cálcicos y  magnésicos es muy común cuando se trabaja con 
agua a diferentes rangos de temperatura y pH, por eso, es importante tener en cuenta el 
sistema carbónico-carbonato a la hora de estudiar a qué pH se debe trabajar durante la 
destilación por membranas MD para evitar la aparición de precipitados o ‗scaling’ que 
puedan ensuciar la membrana. En el caso del sistema carbónico-carbonato, el diagrama 
logarítmico correspondiente es el de la Figura  8: 
 
Figura  8. Sistema carbónico-carbonato 
El ácido carbónico es un ácido débil diprótico y por tanto, tiene dos valores de pkac, que son 
respectivamente 6,3 y 10,3 tal y como se puede observar en la Figura  8. 
Entre el CO2 y el agua se produce la siguiente reacción (1): 
𝐶𝑂2(𝑔𝑎𝑠) + 𝐻2𝑂 
𝐾𝐶𝑂 2
    𝐻2𝐶𝑂3     (1) 
Pero el  𝐻2𝐶𝑂3 es muy inestable y la mayor parte se disocia de acuerdo con las reacciones 
siguientes (2) y (3): 





   𝐻𝐶𝑂3




    𝐶𝑂3
2− + 𝐻+       (3) 
Las expresiones para los respectivos equilibrios en función de la constante de acidez son 















           (6) 
Del balance de masa del sistema, obtenemos la expresión (7): 
[𝐻2𝐶𝑂3]𝑡𝑜𝑡 =  𝐻2𝐶𝑂3 +  𝐻𝐶𝑂3
− +  𝐶𝑂3
2−      (7)  
Las concentraciones de 𝐻𝐶𝑂3
− pueden determinarse experimentalmente en las salmueras 
mediante una valoración ácido-base con anaranjado de metilo como indicador y ácido 
clorhídrico como agente valorante. Relacionando las ecuaciones (5),(6) y (7) se puede llegar 
a obtener la expresión que permite calcular la concentración de 𝐶𝑂3
2− a partir del pH y de la 
concentración de 𝐻𝐶𝑂3
− determinada mediante valoración ácido base (8): 
 𝐶𝑂3
2− =  𝐻𝐶𝑂3
− · 10(𝑝𝐻−𝑝𝐾𝑎2)    (8) 
Con la finalidad de reducir la posibilidad de que aparezca precipitado durante el proceso de 
destilación por membrana MD, se pueden realizar diferentes tratamientos para retardar o 
incluso evitar llegar a pH en los que se produzca ‗scaling’. Los tratamientos que se van a 
estudiar son: 
 Reducción del pH añadiendo a la muestra ácido clorhídrico 
 Contactor de membranas de fibras huecas 
 Desgasificación de CO2 mediante aireación 
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3.1. Reducción de pH  
Este tratamiento previo que se aplica a la muestra consiste en reducir su pH inicial 
añadiendo un cierto volumen de ácido clorhídrico  a una concentración determinada 
(Martinetti et al. 2009).  
El pH de las muestras sin tratar oscila entre valores de 7 y 8. Con el fin de inhibir el ‗scaling’ 
que aparece a pH inferiores al segundo Kac2y superiores al Kac1, se puede añadir a la 
muestra un volumen de ácido clorhídrico para reducir el valor inicial del pH hasta valores 
entre 4 y 6. De este modo durante el proceso de MD, dónde el pH aumenta debido al 
transporte de CO2 a través de la membrana y de las pérdidas por evaporación, tardará más 
en alcanzar los valores de pH dónde es fácil que aparezca precipitado y se ensucie la 
membrana. Es decir, al protonar la muestra añadiendo ácido clorhídrico se está 
favoreciendo tener la especie en su forma ácida y por lo tanto evitando la presencia de la 
especie carbonato (CO3
2-) que es la responsable de la aparición de precipitado. 
3.2. Contactores de membrana de fibras huecas (HFMC) 
Los contactores de membranas de fibras huecas (Hollow Fiber Membrane Contactors) son 
dispositivos que permiten la transferencia de sustancias entre dos fases, ya sean líquido-
líquido o líquido-gas, sin que estas dos tengan que mezclarse (Ashrafizadeh, S. N. & 
Khorasani 2010). 
El transporte de masa tiene lugar debido a la existencia de un gradiente de concentración 
entre el fluido que circula por el interior de la fibra y el que lo hace por su exterior. Este 
gradiente de concentración se convierte, entonces, en la fuerza impulsora que tenderá a 
desplazar la sustancia desde la disolución más concentrada a la disolución más diluida. 
Lo que permiten las membranas del contactor es que los fluidos puedan estar en contacto 
para que tenga lugar la transferencia de masa, pero que sin embargo no haya dispersión de 
un fluido en el otro. El coste a pagar por ello es la aparición de una resistencia de transporte 
adicional, que será la difusión a través de la membrana (Gabelman, A. & Hwang 1999).  
La característica de la membrana que permite que las dos fases no se dispersen la una en 
la otra es la hidrofobicidad. De este modo, una especie volátil que discurra por una de las 
dos fases podrá transformarse en gas, llenará los poros de las membranas y se difundirá 
hacia la nueva fase, reaccionando con ella y quedando disuelta. Es por este motivo que los 
HFMC están especialmente indicados para la separación de componentes volátiles de 
corrientes de agua. 
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Se dispone, entonces, de un sistema de transferencia de masa en el cual se encuentran, a 
grandes trazos, tres resistencias principales: la convección en el interior de las fibras, la 
difusión a través de los poros y por último la convección en el lado de la carcasa. 
 
 
Figura  9.  Contactor de membrana de fibras huecas Liqui-Cel Extra Flow (Liquifit-Cel 2009) 
En la Figura  9 se refleja un esquema más detallado de un HFMC. Se trata de un modelo de 
la casa Liqui-Cel serie Extra Flow. En él podemos diferenciar claramente la zona interior de 
las fibras y la zona exterior, o carcasa. 
La finalidad del uso del contactor como tratamiento previo de la muestra es la reducción de 
la concentración de carbonato para disminuir la posible formación de ‘scaling’ durante el 
proceso de MD, es decir, cuanta más concentración de carbonato se reduzca en este 
tratamiento previo, menor cantidad de ‘scaling’ se formará durante la destilación por 
membrana. 
La disolución a la que se le quiere reducir la concentración de carbonato se hace circular por 
el lumen, mientras que a contracorriente de ésta, se hace circular una solución básica, en 








−  → 𝑂𝐻− +  𝐶𝑂2 (𝑔𝑎𝑠 ) 
𝑁𝑎𝑂𝐻 +  𝐶𝑂2 (𝑔𝑎𝑠 )   → 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3  
Tabla 9. Reacciones en el Lumen y el Shell del contactor de membrana 
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En el esquema de la Tabla 9 se representan las reacciones que tienen lugar en cada lado del 
contactor de membrana. La principal idea es que el bicarbonato sódico presente en la 
muestra a tratar se disocia dando bicarbonato y éste al disociarse da lugar a hidroxilo 
(causante del incremento de pH al largo del experimento) y CO2 (gas). El CO2 (gas) pasa a través 
de los poros de la membrana al lumen, que reacciona con el hidróxido de sodio para dar 
lugar a bicarbonato sódico.  
El transporte de CO2 se puede explicar a través de la ley de Henry (9):  
𝐶𝑖 = 𝑘 · 𝑃𝑖        (9) 
La concentración del gas disuelto (Ci) es proporcional a su presión parcial (Pi), y esta 
constante de proporcionalidad es la constante de Henry ‗k‘. 
La diferencia de presiones en ambas interfases del poro va a determinar la dirección del 
transporte de CO2 (gas): 
 
 
 Si (PBi – PAi)<0: entonces el transporte de gas tiene la dirección positiva del eje x. 
 Si (PBi – PAi)>0: entonces el transporte de gas tiene la dirección negativa del eje x. 
A medida que se va transportando CO2 del lumen al Shell, la concentración de carbonato de 
la muestra va disminuyendo, según las reacciones que tienen lugar en cada lado del 





Poro de la membrana 
Pág. 24                                                                                                                              Memoria                    
 
 
3.3. Desgasificación de CO2 disuelto mediante aireación 
El método de desgasificación del CO2 disuelto fue desarrollado para estudiar la precipitación 
de carbonato cálcico. Esta técnica se aplica normalmente para inhibir la precipitación de 
compuestos de tipo magnésicos y cálcicos relativamente cristalizados que aparecen en la 
literatura con el nombre de ‘scaling’. (Saidou et al. 2009). 
 
Figura  10. Montaje del método de desgasificación CO2 del disuelto 
El montaje para el método de la desgasificación del CO2 disuelto consta de un difusor de 
aire para que las burbujas sean más homogéneas. En este caso, el caudal de aire entra por 
la parte inferior del dispositivo (ver Figura  10).  
La precipitación de carbonato depende del punto de supersaturación de la solución y del pH. 
Bajo condiciones de agitación y aireación, la liberación de CO2 causa un incremento del pH 
de la solución favoreciendo la precipitación. 
Las siguientes expresiones (10) y (11) relacionan el punto de sobresaturación (Ω) con las 





  (10) 
Dónde 𝑎𝑖 = 𝛾𝑖 · 𝐶𝑖 , es decir el producto del coeficiente de actividad de cada especie por la 
concentración de esta especie. El coeficiente de actividad se puede obtener a partir de la 
ecuación: 
log 𝛾𝑖 = −𝐴 · 𝑧𝑖 ·   
 𝐼
1+ 𝐼
− 0,3 · 𝐼    (11) 
Dónde A es el coeficiente de Debye-Huckel que depende de la temperatura (A=0,499 a 
T=25ºC), zi es la carga del ion y I es la fuerza iónica (I=0,05) (Sanchez San Roman 2011) y 
(Saidou et al. 2009). 
Aire (L/h) 
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Para pH<pKac1, la especie predominante es el ácido carbónico (H2CO3), si pKac1<pH<pKac2, 
la especie predominante es el bicarbonato (HCO3
-), mientras que si el pH>pKac2 la especie 
que predomina es el carbonato (CO3
2-) (ver Figura  8).  
La precipitación del Carbonato cálcico tiene lugar según la reacción (12): 
𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 )  
𝐾𝑠𝑜
   𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2−      (12) 
El valor de la constante de solubilidad del carbonato de calcio es Kso= 10
-8,4 = [Ca2+]·[CO3
2-]. 
3.3.1. Impacto del caudal de aire en el pH y el punto de sobresaturación 
La evolución del pH y del punto de saturación depende del caudal de aire con el que se 
burbujea la muestra. En la Figura  11 se percibe que a mayor caudal de aire mayor es el punto 
máximo que alcanza el pH y el punto de sobresaturación. El pH tiende a crecer hasta 
alcanzar un punto máximo a partir del cual empieza a disminuir y se vuelve más o menos 
constante debido a la aparición de precipitado. El tiempo para el cual el pH alcanza el 
máximo valor (tn) corresponde al mismo tiempo a partir del cual la concentración de 
carbonato debe empezar a disminuir notablemente. 
El punto de sobresaturación no es el único parámetro que controla la precipitación. La 
mecánica de fluidos también juega un papel importante. De hecho, cuando el caudal de aire 
aumenta, la energía de mezclado aumenta, el flujo pasa a ser turbulento y la tensión 
cortante del fluido es mayor. Este hecho afecta al paso de la fase líquida a la fase sólida 
(Saidou et al. 2009). 
 
Figura  11.  Influencia del caudal de aire en la evolución del  pH y del punto de sobresaturación en la eliminación 
de estruvita por el método de desgasificación (Saidou et al. 2009) 
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3.3.2. Impacto del pH inicial de la alimentación  
A mayor pH inicial de la muestra menor va a ser el tiempo de aparición de precipitado (ver 
Figura  12). El rango de pH en el cual la aparición de precipitado tiene lugar en muy poco 
tiempo recibe el nombre de ‗Zona metaestable‘. A pH inferiores a la zona metaestable, la 
formación de cristales acostumbra a tener lugar en las paredes del dispositivo de manera 
heterogénea, mientras que si se trabaja a pH iniciales que están dentro de esta zona, la 
precipitación ocurre en la solución y es homogénea (Saidou et al. 2009).  
 
Figura  12. Impacto del pH inicial en la evolución del punto de supersaturación (Saidou et al. 2009) 
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4. Fenómenos de transporte en MD y efecto de 
polarización 
La transferencia de calor y la transferencia de masa son dos fenómenos que juegan un 
papel fundamental durante el proceso de destilación por membrana en contacto directo 
(DCMD). Como ya se ha observado anteriormente, la destilación por membrana es un 
proceso dónde la diferencia de presión en ambas superficies de la membrana actúa de 
fuerza impulsora para dar lugar a la transferencia de calor y de masa.  
Hay dos factores que hay que tener muy en cuenta para entender los fenómenos de 
transporte de calor y masa a través de la membrana: 
 Polarización de la temperatura 
 Polarización de la concentración 
Las figuras 13 y 14, reflejan con más claridad los fenómenos de transporte que se dan 
durante el proceso de destilación MD: 
 
Figura  13. Representación de los gradientes de temperatura y velocidad de ambos fluidos que circulan por cada 
lado de la membrana (imagen obtenida a través de COMSOL) 
Debido a los efectos de polarización de temperatura y concentración, las temperaturas en 
ambas caras de la membrana (Tm1 y Tm2) no van a ser iguales que las temperaturas de 
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Como consecuencia de los gradientes de temperatura formados, también van a aparecer 
gradientes de presión que van a ser la fuerza impulsora que va a permitir la transferencia de 
masa en forma de flujo de transmembrana ‘J’ (ver Figura  14). 
 
Figura  14. Representación de los gradientes de presión generados en ambos lados de la membrana (imagen 
obtenida a través de COMSOL) 
4.1. Polarización de temperatura 
Este fenómeno aparece cuando la alimentación es agua y causa una importante pérdida de 
fuerza impulsora (Va 1999). La capa límite que se forma en ambas superficies de la 
membrana supone una resistencia a la transferencia de calor y provoca que la temperatura 
en cada superficie de la membrana (Tm1, Tm2) sea distinta de la temperatura aplicada en la 
alimentación (Tb1) y el permeado (Tb2) (El-Bourawi et al. 2006). La Figura  15 muestra la 
evolución de la temperatura a través de la membrana. 
 
Figura  15. Perfil de temperaturas en la membrana (Va 1998) 
La temperatura en la superficie de la membrana en contacto con la alimentación (Tm1) es 
inferior a la temperatura de la alimentación (Tb1), mientras que la temperatura en la 
superficie de la membrana en contacto con el permeado es superior a la temperatura del 
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La polarización de temperatura se puede cuantificar mediante el coeficiente de polarización 




     (13) 




      (14) 
Si se trabaja con agua y a diferencias de temperatura controladas, el uso de la linearización 
de la ecuación de Antoine (45) para el cálculo de las presiones parciales del vapor es 
correcto y entonces, τ es un valor próximo a f, por este motivo se puede expresar el flujo de 
transmembrana J como (15): 
𝐽 =  τ · C ·  Pb1 − Pb2      (15)      
Dónde C es el coeficiente de destilación por membrana, es función de la geometría de la 
membrana usada y se determina experimentalmente. 
Hay que tener en cuenta que a medida que aumenta la concentración, la aproximación de τ  
y 𝑓 no es válida debido al papel que juega la polarización de la concentración (Va 1999). 
4.1.1. Cálculo de las temperaturas en la superficie de la membrana 
El flujo de calor (Q) a través de la membrana es debido a la diferencia de presión de vapor 
debida a la diferencia de temperaturas y de concentración. Este flujo (Q) tiene en cuenta la 
transferencia de calor por conducción a través de la membrana y la latente de vaporización 
que acompaña al flujo de vapor y se expresa (16): 
𝑄 =  
𝐾𝑚
ᵟ
 ·  𝑇𝑚1 − 𝑇𝑚2 +  𝐽 · 𝜆      (16) 
Dónde ᵟ es el espesor de la membrana y λ es la latente de vaporización del agua. Km es la 
conductividad térmica de los poros de la membrana y puede ser calculada cómo (17): 
𝐾𝑚 = ε · Kg +  1 − ε · Ks                   (17) 
Dónde Kg es la conductividad del gas (en este caso aire, 0,024 W/K·m) a través del poro, Ks 
corresponde a la conductividad térmica de la membrana (si es PVDF se puede tomar el 
valor de 0,19 W/K·m (Khayet 2011)) y ε corresponde a la porosidad de la membrana (0,75). 
Como se ha observado, debido a la polarización de temperatura, las temperaturas 𝑇𝑚1 y 𝑇𝑚2 
son diferentes a las temperaturas Tb1 y Tb2. Para poder calcular las temperaturas 𝑇𝑚1 y 𝑇𝑚2  
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y por ende, el coeficiente de polarización de temperatura (τ), se considera el flujo de calor 
(Q) a través de la membrana expresado como (18): 
𝑄 =  𝑕1 ·  𝑇𝑏1 − 𝑇𝑚1 = 𝑕2 ·  𝑇𝑏2 − 𝑇𝑚2             (18) 
𝑕1 y 𝑕2 son los coeficientes de transferencia de calor. En principio, el flujo de calor en una 
superficie de la membrana es el que pasa a través de la membrana hacia la otra superficie. 
Las expresiones para el cálculo de las temperaturas en cada superficie de la membrana son 
(19) y (20): 










              (19)    










               (20) 




         (21) 




  (22) 
Los coeficientes de transferencia de calor de la película de alimentación y de permeado se 




    𝑖 = 1,2          (23)              
Dónde 1 y 2 se refieren a la alimentación y el permeado respectivamente. Ki corresponde a 
la conductividad térmica de cada disolución, y dh corresponde al diámetro hidráulico. 
Como en todos los experimentos se va a trabajar con flujos laminares, (siempre Reynolds< 
800), se puede utilizar la expresión siguiente para el cálculo del Nusselt (Graetz-Léveque) 
(24): 






Esta relación entre el Nusselt y los números adimensionales del Reynolds y el Prandtl 
permite estimar los coeficientes h1 y h2. L corresponde a la longitud del canal, que puede 
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observarse en la Figura  25. Para el cálculo del Reynolds (Re) y el Prandtl se usan las 
siguientes expresiones (25): 
𝑅𝑒 =  
𝑑𝑕 ·𝑣·𝜌
𝜇
,    𝑃𝑟 =
𝑐𝑝 ·𝜇
𝑘
      (25) 
Dónde v es la velocidad del fluido, ρ es la densidad, µ la viscosidad y k la conductividad 
térmica.  
La evaluación de los coeficientes hc, hv, h1 y h2 en las anteriores ecuaciones permite el 
cálculo de las temperaturas Tm1 y Tm2. Para realizar estos cálculos es necesario un proceso 
iterativo inicializando los valores de Tm1 y Tm2, y asumiendo una tolerancia de error.  
Una vez obtenidas las temperaturas Tm1 y Tm2, se podrá obtener el valor del coeficiente de 
polarización de temperatura τ y ver el impacto de este en el flujo de transmembrana (Va 
1999). 
4.2. Polarización de la concentración 
Cuando se trabaja con alimentaciones que contienen un cierto grado de salinidad, se 
produce una reducción del flujo de permeado ‗J‘ debido al incremento de la concentración 
de sal en la alimentación. Este incremento de concentración afecta la dinámica del fluido y 
por tanto, tiene influencia en la transferencia de calor y de masa afectando a parámetros 
como la conductividad térmica y la capacidad calorífica.  
La polarización de concentración ocurre debido a que el agua penetra por los poros de la 
membrana y por esta razón la concentración del soluto (Cm1) en la membrana es más 
elevada que la concentración de la alimentación (Cb1) (Va 1999). 
 
Figura  16. Gradiente de concentración en la superficie de la membrana (Hsu et al. 2002) 
En la Figura  16 se percibe la evolución de la concentración cerca de la superficie de la 
membrana debido al efecto de la polarización de la concentración. 
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4.2.1. Cálculo de la concentración polarizada en la superficie de la 
membrana  
La expresión que describe el comportamiento de la concentración cerca de la superficie de 
la membrana es de tipo exponencial (26):  
𝐶𝑚1 =  𝐶𝑏1 · 𝑒
𝐽
𝜌 ·𝐾                     (26) 
Dónde K es el coeficiente de transferencia de masa que puede calcularse como (27): 





· 𝐷2/3  (27) 
Dónde dh es el diámetro hidráulico, v la velocidad del fluido, L la longitud del canal y D el 
coeficiente de difusión de la solución (D=1,1·10-9 m2/s para la sal en agua). La expresión 
(27) se obtiene combinando las dos expresiones que determinan el número de Sherwood 
(Sh) y el número de Schmidt (Sc): 














      (30) 
Si se igualan las expresiones del número de Sherwood (28) y (29) y se despeja el valor de 
K, se puede añadir posteriormente el Re (25) y el Sc (30) a (28) para obtener la expresión 
de K (27) (Va 1999). 
Con estas expresiones se podrá calcular la concentración en la superficie de la membrana y 
observar el efecto de la polarización comparando el valor de la concentración en la 
membrana Cm1 con el valor de la concentración en el concentrado de salmuera Cb1. 
4.2.2. Efecto de la concentración en la reducción y estabilización del flujo 
Ya se ha observado que el flujo de transmembrana puede expresarse en función de la 
diferencia de presiones en cada superficie de la membrana mediante la expresión (15), pero 
además de los fenómenos de polarización de la concentración y la temperatura, así como 
del posible ensuciamiento que pueda aparecer, también es necesario ver el efecto que tiene 
el aumento de concentración de sal en las presiones de ambas superficies de la membrana. 
Este aumento de la fracción molar de sal produce una reducción de estas presiones 
provocando una disminución y estabilización del flujo de transmembrana. 
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Para poder cuantificar cómo afecta el aumento de la concentración de sal a lo largo del 
proceso en las presiones de ambas superficies, se puede utilizar la expresión (15.a): 
𝑃 = 𝑃0 ·  1 − 𝑥 ·  1 − 0,5 · 𝑥 − 10 · 𝑥
2            (15.𝑎) 
Dónde P0 corresponde a la presión del solvente y x a la fracción molar del solvente en la 
disolución. Mediante esta expresión se corrige la presión  teniendo en cuenta el aumento de 
fracción molar que tiene lugar a lo largo del proceso de destilación. En numerosas 
publicaciones se ha utilizado esta expresión, como en (Ali et al. 2013) y (Yun et al. 2006). 
Entonces, debido a este aumento de concentración, hay un factor F que provoca la 
reducción del flujo debido a la reducción de las presiones parciales y en consecuencia a la 
variación de presión que provoca la fuerza impulsora, y así se puede expresar la variación 
de presión corregida (𝛥𝑃) como (15.b): 
𝐹 · 𝛥𝑃𝑚á𝑥 = 𝛥𝑃     (15. 𝑏) 
𝐹 ·  𝑃01 − 𝑃02 =  𝑃1 − 𝑃2     (15. 𝑐) 
𝑃1 = 𝑃01 ·  1 − 𝑥 ·  1 − 0,5 · 𝑥 − 10 · 𝑥
2     (15.𝑑) 
𝑃2 = 𝑃02      (15. 𝑒) 
Combinando las expresiones (15.c), (15.d) y (15.e) se obtiene una relación entre la variación 
de las presiones y la fracción molar del solvente (15.f): 
𝐹 +  1 − 𝐹 ·
𝑃02
𝑃01
=  1 − 𝑥 ·  1 − 0,5 · 𝑥 − 10 · 𝑥2      (15.𝑓) 





     (15.𝑔) 
De la ecuación (15.f) se puede obtener el valor de 
𝑃01
𝑃02
  sin la necesidad de conocer los 
valores concretos de P01 y P02. A partir de este valor y combinando las expresiones (15.d) y 
(15.e), se puede obtener el valor corregido 
𝑃1
𝑃2






·  1 − 𝑥 ·  1 − 0,5 · 𝑥 − 10 · 𝑥2      (15.𝑕) 
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Si se representa el cociente 
𝑃2
𝑃1
 en función del tiempo que transcurre durante la destilación, 
se obtiene la (Figura 40.a). Esta evolución está relacionada con la Figura  40, donde se 
representa la evolución de los flujos de transmembrana a diferentes temperaturas de 
alimentación. 
 
Figura 40.a. Evolución del cociente de presiones teniendo en cuenta el aumento de concentración 
 
La tendencia que sigue 
𝑃2
𝑃1
   justifica la evolución de los flujos de transmembrana obtenidos 
experimentalmente, además hay que añadir el efecto de la polarización de temperatura y 
concentración así como el posible ensuciamiento que va apareciendo en la membrana para 
entender la disminución de ‘J’. 
Los valores de 
𝑃2
𝑃1
 teniendo en cuenta el efecto del aumento de la fracción molar x, son 
mayores a los valores de 
𝑃02
𝑃01
 sin tener en cuenta dicho efecto debido a que al aumentar la 
concentración de sal, P1 disminuye según (15.d) siendo P2 más o menos constante debido a 
que en el permeado no se produce concentración de sal ya que se trabaja con agua y de 
este modo, el cociente 
𝑃2
𝑃1



















Sin el efecto de X (T=50ºC)
Con el efecto de X (T=50ºC)
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5. Procedimiento experimental  
Como se ha comentado con anterioridad, en este proyecto se han desarrollado una serie de 
experimentos con el fin de obtener un modelo operativo de una planta a escala de 
laboratorio para llevar a cabo la destilación por membrana (MD) de muestras de salmuera. 
También se han hecho experimentos para estudiar el efecto de los tratamientos previos a la 
MD. 
Se puede hacer entonces, una distinción entre los experimentos realizados: 
 Pre-tratamientos para eliminar el CO2 de las salmueras: 
1. Eliminación mediante transporte en el contactor de membrana de fibras 
huecas. 
2. Desgasificación del CO2 disuelto por aireación. 
 Concentración de salmuera por destilación con membrana utilizando un módulo de 
membrana plana.  
5.1. Pre-tratamientos para la eliminación de CO2 de las salmueras 
5.1.1. Contactor de membrana de fibras huecas (HFMC) 
El objetivo de esta tecnología es tratar de reducir la concentración de carbonato presente en 
la muestra basándose en el uso de un contactor de membrana de fibras huecas. Es decir, 
provocar el transporte de CO2 desde una fase líquida hasta una fase receptora de NaOH 
utilizando una membrana hidrofóbica a través de la cual pasa el CO2 en estado gas. En 
concreto, el contactor utilizado es de la marca ‗Liqui-Cell‘ y modelo ‗Extra Flow‘.  
5.1.1.1. Material y montaje experimental 
La Figura  17 refleja el montaje del experimento en el laboratorio: 
 
Figura  17. Montaje del contactor de membrana de fibras huecas 
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Este montaje está constituido por: 
A. Contactor de membrana de fibras huecas: el contactor utilizado es de la 
marca ‗Liqui-Cel‘, y el modelo utilizado es ‗Extra-Flow‘.  
B. Bombas peristálticas: el fabricante de las bombas es Coler-Parmer Instrument 
Co y el modelo es el WU 07553-75. Su máxima frecuencia es de 600 rpm y 
en función de las tuberías y el sistema puede proporcionar caudales de entre 
5·10-5  y 6·10-9 m3/s.  
C. Controladores para cada bomba peristáltica.  
D. Agitador magnético: es el modelo MR Hei-Mix L de la casa Heidolph. Permita 
la regulación analógica de la velocidad del imán hasta 1400 rpm. 
E. Tubos de plástico. 
F. Vaso de precipitados de 500 mL para la muestra.  
G. Vaso de precipitados de 500 mL para la solución. 
Además de los componentes citados (A-G), se debe instalar un pH-metro en el vaso de 
precipitados de 500 mL donde estará la muestra a tratar para poder ir midiendo la evolución 
del pH.  
Para realizar la determinación de bicarbonato por valoración ácido base, se toman muestras 
del vaso de precipitados de 500 mL que contiene la muestra cada 3 minutos. 
5.1.1.2. Reactivos 
 
Los reactivos utilizados para la realización de este experimento son: 
 
 Una disolución de NaHCO3 de concentración 0,01 M 
 Una disolución de NaOH 0,1 M 
 Anaranjado de Metilo como indicador 
 Una disolución de HCl 0,005 M como valorante 
 
Para la preparación de estas disoluciones se han utilizado los utensilios del laboratorio, 
matraces aforados, pipetas, balanza analítica y espátula. 
 
5.1.1.3. Procedimiento experimental 
Para determinar si el método del contactor es adecuado para conseguir el objetivo de 
reducir la concentración de carbonato, se prepara una muestra sintética de concentración 
conocida de bicarbonato sódico (NaHCO3). Se ha escogido una concentración parecida a la 
de la muestra de salmuera que se va a tratar posteriormente, en concreto, 0,01M. 
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Esta disolución se lleva al vaso de precipitados de 500 mL donde se la van a conectar los 
tubos de absorción y salida de muestra mediante la bomba. 
Por otro lado, se prepara 500 mL de una disolución 0,1 M de NaOH y  ésta  se lleva al vaso 
de precipitados de 500 mL donde se le van a conectar los tubos de absorción y salida de 
disolución de NaOH. 
Como se ha explicado en el apartado 3.2, por el lumen del contactor (ver Figura  9) se hace 
circular la muestra a la que se quiere reducir la concentración de carbonato, en este caso los 
500 mL preparados de NaHCO3 0,01 M y se consigue accionando la bomba. A 
contracorriente se acciona la otra bomba y se hace circular los 500 mL de disolución de 
hidróxido sódico 0,1 M preparada, que recibirá el CO2 transportado a través de los poros de 
la membrana y tendrán lugar las reacciones de la Tabla 9. Para mantener homogénea la 
solución que se quiere tratar, se mantiene en constante agitación mediante el agitador 
magnético. Con el fin de poder medir la evolución del pH en la muestra tratada, se debe 
instalar un pH-metro.  
Cada ciertos intervalos de tiempo se van a ir tomando 5 mL de muestra para poder 
determinar la concentración de bicarbonato (HCO3
-) mediante valoración ácido-base 
utilizando anaranjado de metilo como indicador y HCl 0,005 M como valorante y mediante la 
ecuación (8) se podrá determinar la concentración de carbonato (CO3
2-).  
Para conocer la concentración de HCO3
- se realiza una valoración ácido base con HCl. 
𝐶á𝑐𝑖𝑑𝑜 · 𝑉á𝑐𝑖𝑑𝑜 = 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 · 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒      (31) 




     (33) 
El viraje se produce cuando el anaranjado de metilo cambia de naranja a violeta a un pH de 
4,4. Con el volumen gastado de HCl 0,005 M, se podrá determinar la concentración de 
bicarbonato mediante (33). Con el valor del pH en el momento en que se toma la muestra y 
con el valor del pKac2 del sistema carbónico, se podrá determinar la concentración de 
carbonato mediante la ecuación (8). 
De este modo, se podrá  tener la evolución de la concentración de carbonato en la muestra 
al largo del experimento y el comportamiento del pH. Con estos datos se podrá determinar la 
efectividad del método como inhibidor de la aparición de ‗scaling‘ en la posterior MD. 
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5.1.2. Desgasificación del CO2 disuelto mediante aireación 
Esta tecnología se basa en la aireación de la muestra que provoca la desgasificación del 
CO2 disuelto, de este modo se favorece  la especie en forma de CO3
2-  y por lo tanto la 
precipitación de carbonato cálcico (CaCO3). El incremento del pH que tiene lugar no puede 
impedir la precipitación de carbonato en la muestra. 
5.1.2.1. Material y montaje experimental 
Como ya se ha explicado en apartados anteriores referentes a la desgasificación del CO2 
(3.3), uno de los parámetros a controlar de este experimento es el caudal de aire que se 
hace circular a través de la muestra. Para ello, se ha diseñado un rotámetro que permite 
calcular el flujo de aire que circula a través de él, basándose en la ascendencia de una 
película de burbuja. De este modo se puede medir el tiempo que tarda dicha película en 
recorrer cierta distancia, y así conocer el caudal de aire exacto (ver Figura  18). 
 
Figura  18. Diseño del rotámetro para medir el flujo de aire 
Los componentes del rotámetro son: 
A. Columna: Se ha utilizado una probeta a la que se le han hecho dos orificios para 
conectar las válvulas de entrada de aire. 
B. Dispositivo dónde se airea la muestra, con capacidad de 500 mL. 
C. Tubo de plástico por donde circula el aire que se genera en el compresor. 
D. Válvula de entrada de aire a la columna 
E. Pipeta Pasteur grande de plástico para poder generar las burbujas dentro de la 
columna de modo que puedan ascender cuando está entrando aire por la válvula. 
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Una vez diseñado el rotámetro se instala el compresor. El montaje completo a nivel de 
laboratorio se muestra en la Figura  19. 
 
Figura  19. Diseño del montaje para desgasificar el de la muestra 
Los principales componentes de este montaje son: 
A. Compresor de la casa ‗HERKULES‘, modelo ‗Herkules Green Silent 150/8/10‘.  







Temperatura mínima de 
servicio (ºC) 




Herkules 10 11 -10 100 G010X 2012 
Tabla 10. Especificaciones técnicas del compresor 
B. Rotámetro. Permite medir el caudal de aire que proporciona el compresor. 
C. Dispositivo de aireación con capacidad de 500 mL. Es aconsejable que tenga forma 
de columna, para que el tiempo de residencia de la burbuja sea mayor. 
D. Agitador magnético, es el mismo que el utilizado en el apartado 5.1.1.1. 
E. Pera de goma para bombear aire y generar la película o burbuja de jabón en el 
rotámetro. 
Durante el experimento se debe añadir un pH-metro para poder controlar el comportamiento 
de éste. 
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5.1.2.2. Reactivos  
Los reactivos para la realización de este experimento son: 
 Agua y jabón para añadir al rotámetro y poder generar la película de jabón o burbuja 
 Muestra de salmuera a airear para eliminar el CO2 disuelto 
 HCl de concentración 0,01M 
 Anaranjado de metilo como indicador 
Para la preparación de las disoluciones y las tomas de muestra, se han utilizado 
micropipetas de 5 mL y 10 mL, matraces aforados de 250 mL y bureta de 25 mL. 
5.1.2.3. Procedimiento experimental 
En primer lugar, se regula el caudal con el que se quiere airear la muestra. Como ya se ha 
comentado en el apartado 3.3.1, el caudal influye en el punto de sobresaturación y en el 
comportamiento del pH. Se puede regular el caudal abriendo o cerrando la válvula de salida 
de aire del compresor. Mediante el rotámetro se puede calcular el tiempo que tarda la 
película en ascender de un punto de la columna a otro, y ya se podrá obtener el valor del 
caudal. Esta medida se hace por triplicado para asegurar que el caudal es más o menos 
constante. 
Una vez se ha medido el caudal, se conectan los tubos. El que sale del compresor se 
conecta al dispositivo de aireación, y el que sale de este, se conecta al rotámetro (ver Figura  
19). Una vez conectados los tubos, se añaden 500 mL de la muestra que se quiere airear al 
dispositivo de aireación, y éste se coloca encima de un agitador magnético, para mantener 
homogénea la disolución. El dispositivo de aireación contiene en su interior un difusor de 
aire para que el burbujeo sea más homogéneo y el tamaño de las burbujas sea similar 
dentro de la muestra (ver Figura  20).  
 
Figura  20. Dispositivo de aireación con difusor de aire instalado en el interior 
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Sin haber movido la válvula de salida de aire del compresor para no variar el caudal medido, 
se inicia el experimento, controlando el tiempo (aproximadamente con una hora y media de 
experimento ya se habrá alcanzado un valor constante de pH y concentración de 
bicarbonato). Además se toman 10 mL de muestra inicial y 10 mL de muestra cada media 
hora para poder determinar la concentración de bicarbonato mediante valoración ácido base 
con ácido clorhídrico 0,01 M como valorante y anaranjado de metilo como indicador, y de 
esta manera se podrá observar la evolución de la concentración de bicarbonato a lo largo 
del experimento. Previamente se tiene que preparar dicha disolución de HCl 0,01 M. 
Se van anotando los valores de pH y concentración de bicarbonato para poder ir 
controlando el experimento. 
La muestra resultante de este pretratamiento, se va a utilizar para realizar la destilación por 
membrana, pero antes se debe filtrar para eliminar el precipitado de carbonato cálcico. Para 
ello, se hace pasar la muestra por un embudo Buckner. El filtrado se pone a secar en la 
estufa para eliminar la humedad y por diferencia de pesada saber la masa de precipitado 
que se ha eliminado, y la muestra filtrada se guarda para su posterior tratado en MD. En la 
Figura 21 se puede apreciar el precipitado de carbonato de calcio (CaCO3) que aparece 
durante la aireación de la muestra, y que posteriormente se debe filtrar para eliminarlo. 
 
Figura  21. Precipitado de carbonato de calcio después de la desgasificación del CO2 disuelto 
Todo el carbonato cálcico que precipite durante la aireación será posible ensuciamiento que 
pueda atacar a la superficie de la membrana, por tanto, el proceso de filtrado de este 
precipitado debe ser cuidadoso y si hace falta debe repetirse varias veces, así cuanto más 
limpia quede la muestra a la que se le va aplicar la destilación, mejor eficacia va a tener el 
proceso. 
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5.2. Concentración de la salmuera de desalación por destilación 
en un módulo de membrana plana 
Una vez se han realizado los pre-tratamientos adecuados a la salmuera, se procede a 
realizar su concentración mediante destilación por membrana.  
A escala de laboratorio, se ha intentado reproducir un montaje como el que muestra la 
Figura  22: 
 
Figura  22. Figura esquemática del circuito de MD (Martinetti et al. 2009) 
Se han estudiado dos modos de medir el volumen que ha pasado al permeado. El primer 
modo es utilizando como permeado una disolución que contiene un trazador, en concreto, 
yoduro de potasio (KI), al cual se le va a ir determinando la concentración mediante 
espectrofotometría a lo largo del experimento. El otro modo es utilizando un depósito con 
agua destilada como permeado. Este depósito contiene una cavidad en la parte superior, 
abierta al ambiente de manera constante, de modo que cuando el agua alcanza el nivel de 
la cavidad, sale por ésta cayendo en un vaso de precipitados que está ubicado encima de 
una balanza analítica, la cual va a ir indicando en todo momento, el volumen de destilado 
que se va produciendo. Éste último método es el de rebose o ‗overflow’. 
El montaje es exactamente el mismo para los dos métodos, exceptuando el permeado que 
se utiliza y el depósito para este permeado, por eso se va a realizar la descripción del 
material, reactivos y procedimiento experimental de los dos experimentos de forma conjunta. 
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Figura  23. Montaje experimental a escala de laboratorio de la MD 
 
La única parte variable del montaje es el depósito de permeado, en función del método que 
se quiere utilizar para medir el destilado. En la Figura  23, se puede apreciar el uso del método 
de rebose. Es importante utilizar un agitador en el permeado para que no se formen 
gradientes de temperatura y disminuya entonces la eficiencia de la destilación.   
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5.2.1. Método del trazador y rebose 
5.2.1.1. Material y montaje experimental  
El montaje consta de los siguientes componentes: 
A. Termostato de inmersión de la casa ‗Selecta‘, modelo ‘Digiterm 100’. Este termostato 
es capaz de mantener la temperatura constante (con variaciones de 0,05 ºC) en un 
rango entre 5 y 100 ºC (Selecta 2011). Es el que se utiliza para calentar y mantener 
a temperatura más o menos constante la muestra de salmuera. El agua que calienta 
la muestra de salmuera debe ir cambiándose una vez se han realizado varios 
experimentos para que de este modo no se ensucie y se estropee el termostato.  
B. Dedo frío de la casa ‗Selecta‘, para mantener la temperatura del permeado a 20ºC  
C. Bombas peristálticas. Son exactamente las mismas que las descritas en el pre-
tratamiento con el contactor de membranas de fibras huecas. 
D. Cómo depósito para la salmuera se ha utilizado un recipiente de cristal con un tapón 
que contiene unos ‗fittings’ adecuados para poder conectar los tubos de entrada y 
salida de muestra, y para evitar pérdidas por evaporación (ver Figura  24). Como 
depósito para el permeado, hay que distinguir entre los dos casos estudiados. Para 
el método del trazador y para el método de rebose, se ha utilizado un depósito de 5 
L de capacidad, la diferencia es que para el segundo, el depósito tiene una cavidad 
en la parte superior, conectada a un tubo por el cual pasa el agua que desciende 
hasta el vaso pesado en la balanza (ver Figura  24). 
       
Figura  24. Depósito de la muestra de salmuera y depósito del permeado para el método de rebose 
E. Tubos de plástico para recircular la muestra de salmuera y el permeado. 
F. Vaso de precipitados de plástico y balanza analítica para poder medir de forma 
continua el volumen destilado (ver Figura  24). 
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G. Módulo de membrana. Está fabricado de teflón y diseñado para poder realizar 
experimentos de MD a escala de laboratorio. En la Figura  25 se detallan las 













Figura  25. Dimensiones del módulo de membrana 
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El módulo de membrana consta de dos piezas simétricas. Cada una de ellas contiene dos 
cavidades cilíndricas por dónde entra y sale el fluido. Para evitar pérdidas de fluido y que la 
membrana se mueva, el módulo se cierra con 16 tornillos que permiten ajustar 
perfectamente las dos piezas una vez se ha colocado la membrana de PVDF (ver Figura  26). 
 
Figura  26. Módulo de membrana de teflón 
5.2.1.2. Reactivos  
Para llevar a cabo la concentración de la salmuera mediante destilación por membranas, 
son necesarios: 
 De 500 a 1000 mL de muestra de salmuera pre-tratada. 
 HCl 0,01 M para reducir el pH de la muestra pre-tratada. 
 Agua destilada (para el método de ‘overflow’ y para añadir al termostaro). 
 Disolución de KI 1·10-4 M (para el método del trazador). 
Matraz  aforado de 250 mL y de 3L para realizar las disoluciones de HCl y KI, balanza 
granataria, micropipeta de 5 mL y espátula. 
5.2.1.3. Procedimiento experimental  
A la muestra pre-tratada mediante la desgasificación del CO2 disuelto, se le reduce el pH 
hasta un valor de 4 añadiendo unas gotas de HCl 0,01 M. Las gotas de ácido se añaden 
agitando la muestra para homogeneizar la disolución. El pH se va controlando mediante un 
pH-metro, y una vez ajustado al valor deseado, se añade la muestra en el recipiente de 
cristal de 500 mL y se cierra con el tapón que contiene los ‗fittings’ para conectar los tubos 
(ver Figura  24). 
Evaluación de destilación por membranas como tecnología de valorización de salmueras Pág. 47 
 
Una vez reducido el pH, se pone en marcha el termostato a la temperatura que se quiere 
realizar la destilación para que de este modo se vaya calentando. Se hace lo mismo con el 
dedo frío, pero a 20 ºC.  
Se monta el módulo de membrana, recortando más o menos un área rectangular de PVDF 
de unos 100 cm2, y se coloca encima de la pieza inferior del módulo. Con la pieza superior 
se tapa la membrana y se roscan los 16 tornillos con una llave allen, tratando que cada 
tornillo ejerza la misma presión. Cuando se han roscado todos los tornillos, se incorpora el 
módulo conectando en él los tubos de entrada y salida de los circuitos a través de los 
‗fittings‘.  
Una vez se tiene la muestra de salmuera preparada dentro del depósito, el módulo montado 
y el termostato y el dedo frío a la temperatura de operación, se decide entre medir el 
destilado por el método del trazador o bien hacerlo por el método de rebose o ‘overflow’. 
 Método del trazador: 
Se prepara una disolución de KI 1·10-4 mol/L. Como se trabaja con la configuración DCMD 
(‘Direct Contact Membrane Distillation’), el vapor que pasa a través de la membrana, va 
condensando y al estar la membrana en contacto directo con el permeado se va 
incorporando al circuito de manera que la concentración de KI va disminuyendo a medida 
que se va añadiendo destilado al circuito.  
Para poder ir midiendo la concentración de KI, se prepara una recta de calibrado de éste en 
el rango de trabajo (ver Figura  27). De este modo, se determinará la concentración en cada 
instante de tiempo de KI y así el volumen de destilado que se va añadiendo. 
 
Figura  27. Recta de calibrado del yoduro de potasio (KI) 
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Una vez determinada la recta de calibrado, a medida que se vaya incorporando el destilado, 
se cogerán 2 mL de permeado y se llevaran a la cubeta del espectrofotómetro para medir la 
absorbancia, que va a ir disminuyendo a medida que aumenta el volumen de destilado ya 
que la concentración de KI va a decrecer. Una vez hecha la medida en el espectro, se 
devuelven los 2 mL de la cubeta a la disolución para no perder volumen.  
Para determinar la concentración de KI en cada instante de tiempo, se parte de la ecuación 




      (34)       
Por otro lado, se conoce la concentración inicial de KI que se ha preparado (35): 
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑀 𝑖 =  
0,05 𝑔𝑟 𝐾𝐼






     (35) 
Dónde inicialmente, 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑡 𝑖  es 0 ya que aún no se ha iniciado la destilación. A medida que 
vaya apareciendo volumen de destilado, el término 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑡 𝑖  va a ir aumentando y por lo tanto, 
la concentración de KI va a ir disminuyendo.  
Si se combinan las dos expresiones anteriores, se obtiene la expresión (36) que permite 












     (36) 
El valor de la longitud de onda (λ) programado en el espectrofotómetro que permite obtener 
la máxima sensibilidad es de 214 nm. La lectura de la absorbancia para la disolución de KI 
inicial debe dar aproximadamente 1,47 unidades de absorbancia. 
 Método de rebose o ‘overflow’ 
En el depósito de permeado de 3 L que contiene la cavidad en la parte superior por dónde 
caerá el destilado, se añaden tantos mL de agua destilada como sea necesario hasta llegar 
a rebosar, de modo que en este instante el nivel de agua estará anivelado con la cavidad.  
Una vez anivelado el permeado, debajo del tubo por donde cae el destilado, se coloca un 
vaso de precipitados de 500 mL de plástico encima de la balanza (ver Figura  24). De este 
modo, al caer volumen de destilado por el tubo, se podrá ver en la pantalla de la balanza el 
peso del volumen que ha destilado. 
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Una vez escogido uno de los métodos descritos (trazador o rebose), se inicia la destilación 
comprobando antes si las temperaturas de trabajo (la del termostato y la del dedo frío) han 
alcanzado el valor deseado.  
Si es así, en el recipiente de cristal que contiene la muestra de salmuera se conectan los 
tubos de entrada y salida de muestra mediante los fittings que contiene el tapón y se deja 
tapado el tercer fitting para poder ir tomando muestras de salmuera cuando sea necesario. 
Por otro lado, en el permeado se añaden también los tubos de entrada y salida del circuito 
de permeado y se conecta el agitador. Si se trabaja con el método de medida de rebose es 
aconsejable encender el agitador y la bomba antes de anivelar el permeado, así como 
incorporar el dedo frío en el interior del depósito para no rebosar falso volumen de destilado 
a instante de tiempo cero. 
Cuando todos los parámetros y depósitos están listos para iniciar la destilación, se pone el 
depósito de salmuera dentro del termostato y el depósito de permeado bien colocado, se 
ponen en funcionamiento las bombas y se inicia la destilación. 
Cada toma de muestra se debe anotar el valor del pH de la salmuera para controlar la 
evolución, y el volumen de destilado que indica la lectura de la balanza (si se hace por el 
método de rebose)  o bien la lectura de la absorbancia que da el espectro (se se hace por el 
método del trazador). 
En la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13, se resumen las condiciones de trabajo para los 
pretratamientos y la destilación por membrana (MD). 
Contactor de membrana 
Experimento Q (L/h) [NaHCO3] (mol/L) [NaOH] (mol/L) [HCl]ácido-base (mol/L)  
1 30 0,01 0,1 0,005 
2 30 0,01 0,1 0,005 
Tabla 11. Condiciones de trabajo con el contactor 
Aireación 
Experimento  Qaire (L/min) [HCl]ácido-base (mol/L) 
1 1,5 0,01 
2 2,5 0,01 
Tabla 12. Condiciones de trabajo en aireación 
Membrane Distillation (MD) 
Experimento Tb1 (ºC) Tb2 (ºC) Qbombas (L/h) [HCl]reducción pH (mol/L) [KI]trazador (mol/L) 
1 40 20 30 1 1·10
-4
 
2 50 20 30 1 1·10
-4
 
3 60 20 30 1 1·10
-4
 
4 70 20 30 1 1·10
-4
 
Tabla 13. Condiciones de trabajo en MD 




Evaluación de destilación por membranas como tecnología de valorización de salmueras Pág. 51 
 
6. Resultados experimentales 
En este apartado se expondrán los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos 
realizados y se discutirán contrastándolos con lo que predice la teoría. 
6.1. Experimentos de eliminación de CO2 mediante el contactor de 
membranas de fibras huecas (HFMC) 
Se han realizado experimentos con el contactor con disoluciones sintéticas de concentración 
conocida de bicarbonato sódico (NaHCO3). 
Como se ha comentado en el apartado 3.2, lo que se pretende con este experimento es 
reducir la concentración de carbonato de la muestra. Por tanto, la variable respuesta de este 
experimento será el porcentaje de eliminación de carbonato expresado como (37): 
𝐸 % =  1 −
𝐶𝑓𝑖𝑛
𝐶0
 · 100    (37) 
La concentración inicial de NaHCO3 es de 1·10
-2 M y la concentración inicial de la disolución 
que circulará por la carcasa del contactor, en este caso de NaOH, es de 0,1 M. 
A fin de entender qué efecto tiene el contactor sobre la muestra a la que se le quiere reducir 
la concentración de bicarbonato, se ha graficado la evolución de esta concentración con el 
tiempo así como el pH (ver Figura  28).  
 
Figura  28. Evolución del pH y la concentración de bicarbonato con el tiempo 
Transcurridos muy pocos minutos, ya se ha alcanzado el valor mínimo de concentración de 
bicarbonato que puede reducir el contactor. Es decir, se parte a instante inicial de la 
































Pág. 52                                                                                                                              Memoria                    
 
 
El pH tiende a aumentar hasta estabilizarse más o menos al mismo ritmo que la evolución 
de la concentración de bicarbonato (ver Figura  28). El aumento del pH es debido a las 
reacciones que tienen lugar dentro del contactor (ver Tabla 9), es decir, el incremento del pH 
viene dado por la reacción (38), y este CO2 en estado gas pasa a través del poro de las 
fibras hacia el ‗shell’ debido al efecto de la ley de Henry (ver pág. 22)   y la formación de OH- 
causa el incremento del pH. 
𝐻𝐶𝑂3
−  → 𝑂𝐻− +  𝐶𝑂2 (𝑔𝑎𝑠 )        (38) 
El pH se estabiliza cuando la concentración de carbonato también empieza a ser constante, 
a los 10 minutos, tanto el pH como la concentración de bicarbonato son completamente 
estables con el tiempo. Este hecho es debido a que cuando la concentración de bicarbonato 
empieza a ser constante, la reacción (32) deja de ocurrir i por lo tanto el valor del pH 
también empieza a estabilizarse.  
Si se calcula la variable respuesta para observar qué efectividad tiene el uso del contactor 
para la reducción de concentración de bicarbonato: 
𝐸 % =  1 −
8,5 · 10−3
1 · 10−2
 · 100 = 15 %   
Es decir, con el uso del contactor de fibras huecas sólo se consigue reducir la concentración 
de bicarbonato un 15%.  
Considerando el valor obtenido de la variable respuesta se constata que el rendimiento de 
eliminación del carbonato en la disolución inicial es muy bajo (15%). Además el valor mínimo 
alcanzable con este método se obtiene al transcurrir muy poco tiempo. Teniendo en cuenta 
el bajo rendimiento del método, se han estudiado otras alternativas  para evitar o inhibir la 
formación de ‘scaling‘ durante el posterior proceso de MD como la reducción de pH o la 
desgasificación del CO2 disuelto en la muestra.  
No se realizó un estudio detallado con esta tecnología ya que permitió alcanzar rendimientos 
de eliminación de bicarbonatos muy bajos (15%). 
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6.2. Experimentos de desgasificación del CO2 disuelto por 
aireación 
Se han realizado diferentes experimentos de desgasificación de CO2 partiendo de las 
mismas condiciones pero variando el caudal.  
Según se ha visto en el apartado 3.3.1 el caudal del pH tiene influencia en el valor máximo 
de pH alcanzado y por ende, en el valor máximo de sobresaturación. A mayor caudal de 
aire, mayor valor máximo de pH se alcanza y mayor será el pico de sobresaturación.  
Para poder detectar esta influencia del caudal, la variación de éste debe ser significante. En 
la Figura  11, las variaciones de caudal son significantes, y por tanto, se puede apreciar que a 
mayor caudal, mayor es el pH alcanzado.  
Con el montaje realizado en el laboratorio (ver Figura  19), estas variaciones de caudal no 
pueden ser tan significantes ya que entonces se produciría rebose de la muestra tratada en 
el dispositivo de aireación y no se trabajaría correctamente. Por este motivo, se ha variado el 
caudal de aire pero dentro de un rango pequeño y entonces las variaciones de pH y de 
sobresaturación no son tan apreciables, incluso en la misma Figura  11, se puede ver que si 
las variaciones de caudal están entre 10 y 25 L/min de aire, las oscilaciones de pH y 
sobresaturación son muy pequeñas.  
El comportamiento del pH y de la concentración en ppm de bicarbonato con el tiempo puede 
verse en la Figura  29. Comparando estos resultados con los esperados según los resultados 
teóricos del experimento del apartado 3.3, se puede comprobar que el comportamiento es 
similar. 
 




































Pág. 54                                                                                                                              Memoria                    
 
 
El pH aumenta hasta llegar a un valor máximo, momento en el cual se inicia la precipitación 
y se puede empezar a observar en el dispositivo de aireación partículas en suspensión (ver 
Figura  30). El aumento del pH es debido a la desgasificación del CO2 disuelto que se está 
produciendo al airear la muestra. Al disminuir la cantidad de CO2 disuelto, se está 
favoreciendo la presencia de la especie en forma de bicarbonato y carbonato (ver Figura  8). 
Cuando el pH llega al pico máximo, la especie que predomina está en forma de CO3
2- y 
empieza a producirse la precipitación mediante la reacción (12). A partir de este momento, el 
pH empieza a disminuir hasta que se estabiliza. Esta disminución del pH es debida a la 
disminución de la concentración de CO3
2- disuelto en la muestra debido a la formación de 
sólido.  
En la Figura  29, se puede apreciar que el instante en el cual el pH empieza a disminuir, 
coincide con el instante en el cual se produce el mayor descenso de la concentración de 
bicarbonato como se esperaba según los resultados teóricos. Este instante de tiempo se 
denomina tn, y debe ser el mismo para ambos picos (tn = 28 min en la Figura  29), hecho que 
se cumple en el caso del experimento mostrado. 
 
Figura  30. Precipitado que aparece al llegar al pico de saturación y pH máximo 
A continuación se exponen los resultados de dos experimentos a diferentes caudales  a 
partir de salmuera con un pH0 y concentración inicial de carbonato determinada. En la Tabla 








]fin (ppm) pH0 pHfin 
Experimento 1 1,50 1452,20 318,55 7,90 8,10 
Experimento 2 2,50 1633,44 305,00 7,92 8,22 
Tabla 14. Variables medidas durante la desgasificación  
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6.2.1. Impacto del caudal de aire en el pH y el punto de sobresaturación 
 
Figura  31. Evolución del pH con el tiempo y efecto del caudal de aire 
Como se ha comentado anteriormente, a mayor caudal de aire, mayor valor de pH se 
alcanza, aunque es cierto que para poder notar una gran diferencia, el caudal de aire usado 
debería aumentar considerablemente y no es el caso debido a las condiciones en las que se 
ha trabajado en el laboratorio. Pero ya se puede apreciar la influencia del caudal de aire en 
el comportamiento del pH (ver Figura  31).  
 
Figura  32. Efecto del caudal de aire en el punto de sobresaturación 
Igual que para el pH, para el punto de sobresaturación el caudal de aire también juega un 
importante papel, a mayor caudal de aire mayor valor de sobresaturación se alcanza. En la 
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pasados 30 minutos (tn = 30 min). Este valor es inferior al valor obtenido para un caudal de 
aire de 1,5 L/s, que es de 70.  
Para obtener estos valores, se ha calculado el punto de sobresaturación (Ω) mediante las 
ecuaciones (10) y (11). El hecho de que el punto de sobresaturación sea mayor que 1, 
indica que se va a producir precipitación, y se puede comprobar que estos valores de 
sobresaturación son ciertos observando la Figura  30, donde aparece el precipitado blanco de 
carbonato cálcico. 
También es interesante observar la evolución de la concentración de bicarbonato con el 
tiempo, y ver que a medida que se airea la muestra va disminuyendo como se puede 
observar en la Figura  33: 
 
Figura  33. Evolución de la concentración de bicarbonato con el tiempo 
El CO2 disuelto es desgasificado al airear la muestra de manera que se llega al pico de 
sobresaturación dónde Ω>1 y por lo tanto se produce la precipitación del carbonato cálcico y 
la concentración de HCO3
- disminuye.  
Vale la pena remarcar que para el instante de tiempo tn se inicia en todos los casos el 
descenso más notable de la concentración de bicarbonato tal y como se esperaba a nivel 
teórico (ver apartado 3.3).  
Una vez aireada la muestra, en todos los experimentos se ha dejado reposar el dispositivo 
de aireación con el fin de decantar el precipitado y de este modo poder filtrarlo con mayor 
facilidad y así obtener la cantidad precipitada por diferencia de pesada (se obtuvieron pesos 
del orden de 0,25 gr de precipitado por cada 500 mL de muestra aireada). En la Tabla 15 se 
observa el % de carbonato eliminado (E): 
 
E (%) 
Experimento 1 78,06 
Experimento 2 81,33 
























Evaluación de destilación por membranas como tecnología de valorización de salmueras Pág. 57 
 
En general, el rendimiento de eliminación de bicarbonato en muestra obtenido es elevado, 
del 80%. 
6.2.2. Impacto del pH inicial de la solución 
Se ha definido en el apartado 3.3.2 que la zona metaestable es aquella zona que 
comprende un rango de pH en el cual el precipitado aparece transcurrido un tiempo muy 
corto, es decir, el valor de tn es bajo. Si se compara los resultados obtenidos con los valores 
teóricos, se puede apreciar que en todos los experimentos se ha trabajado en la zona 
metaestable ya que el pH inicial (pH0) nunca ha sido muy lejano al valor de pH máximo 
alcanzado en cada experimento. Es decir cuando se empieza a airear a valores de pH 
cercanos al valor de pico, el tn tiende a ser bajo ya que el precipitado aparece muy pasados 
pocos minutos, en los experimentos realizados el tn está cerca de los 30 minutos.  
 
Figura  34. Evolución del punto de sobresaturación experimental y teórico (Saidou et al. 2009) 
En la Figura  34 se puede ver cómo afecta el pH inicial de la muestra al tiempo de pico (tn) de 
sobresaturación. Cuando se inicia la aireación a pH parecidos al valor de pico, la aparición 
de precipitado es muy rápida ya que se llega al punto máximo de sobresaturación en menos 
tiempo. 
Mientras que los resultados obtenidos con el contactor no fueron muy satisfactorios, con un 
rendimiento de eliminación de carbonato del 15%, la eliminación de éste mediante la 
desgasificación del CO2 disuelto sí que ha resultado exitosa, alcanzando niveles de 
eliminación del 80%. Por esta razón, para los experimentos se ha utilizado como 
pretratamiento para la eliminación de bicarbonatos  la tecnología de desgasificación de CO2 
disuelto mediante aireación.  
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6.3. Concentración de la salmuera por destilación con membranas 
Cuando ya se ha realizado el pretratamiento de la desgasificación del CO2 disuelto, se 
procede a realizar la destilación por membrana MD de la salmuera. Hay una serie de 
parámetros que se van a mantener constantes durante todos los experimentos de 









) Tipo membrana ε 
diámetro poro 







30 30 90 PVDF 0,75 0,22 110 1,01 20 
Tabla 16. Parámetros constantes de trabajo de la MD 
Durante la destilación por membrana MD, se deben ir controlando ciertos parámetros como 
ya se ha comentado en el apartado 5.2.  
Es muy importante ir controlando el volumen destilado con el tiempo para posteriormente 
poder calcular el flujo de transmembrana así como la variación de la concentración y el 
factor de concentración.  
Se han explicado los dos métodos utilizados para medir el volumen que va destilando en el 
circuito permeado (ver 5.2.1), el método del trazador mediante la disolución de KI y el 
método de rebose o ‘overflow’.  
En el caso del método del trazador, se ha escogido el KI como trazador debido a la buena 
absortividad que presenta para el rango en el que se va a trabajar, es decir, para pequeñas 
variaciones de volumen destilado y por tanto para pequeñas variaciones de concentración 
de KI, las las variaciones de absorbancia son detectables. 
A continuación se muestra la evolución del volumen destilado con el tiempo obtenidos a 60 
ºC con cada método, el del trazador y el de overflow (Figura  35 y Figura  36). 
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Figura  35. Evolución del volumen destilado con el método del trazador 
 
 
Figura  36. Evolución del volumen destilado con el método de overflow 
En los dos casos, la tendencia que sigue el volumen se podría aproximar a una ecuación de 
la forma (38): 
𝑉 =
𝑡 
𝑎 · 𝑡 + 𝑏
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Dónde V es el volumen en mL, t es el tiempo en minutos y a y b son las constantes del 
ajuste de la ecuación.  
El hecho de que el volumen destilado con el tiempo adopte esta tendencia (38), puede 
justificarse mediante los fenómenos de polarización de concentración y temperatura, el 
impacto del aumento de la concentración en la salmuera y el posible ensuciamiento que se 
va formando durante el proceso de destilación (ver apartados 4.1 y 4.2). 
Si se compara la evolución del volumen destilado obtenido con el método de trazador y el 
obtenido con el método de rebose o ‗overflow’ (Figura  35 y Figura  36) se puede apreciar una 
tendencia más definida con el segundo método, por este motivo los experimentos se 
empezaron a realizar con el método de rebose.  
Para cada experimento, se ha hecho el ajuste de la ecuación (38) obteniendo entonces una 
curva teórica de volumen de destilado (Figura  37).  
 
Figura  37. Curvas teóricas de volumen destilado 
Cada curva tiene su ecuación característica. Para entender cómo varia la curva de volumen 
destilado en función de cada temperatura de trabajo en la Tabla 17 se muestran los valores 
de las constantes a y b de cada ecuación: 
 
Tf (ºC) a b R
2
 
40 0,00399 1,503 0,990 
50 0,00260 1,148 0,987 
60 0,00217 0,717 0,980 
70 0,00155 0,434 0,979 
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Si se representa la evolución de las constantes en función de la temperatura de trabajo de la 
alimentación, con el fin de entender cómo varían, se obtienen las siguientes tendencias: 
 
Figura  38. Tendencia de las constantes a y b de las curvas de volumen destilado en función de la T de 
alimentación 
A medida que aumenta la temperatura de trabajo en la alimentación ambas constantes 
disminuyen linealmente (ver Figura  38). Este comportamiento es lógico ya que a mayor 
temperatura, se llega a destilar mayor volumen durante el mismo periodo de tiempo como 
demuestran las curvas teóricas de la Figura  37. 
Los ajustes de la Tabla 17 son próximos a 1 para todas las temperaturas de alimentación con 
las que se ha trabajado. 
Si se representan los valores experimentales obtenidos de volumen destilado sobre los 
teóricos obtenidos a partir de la ecuación (38), podemos comprobar que el ajuste es 
bastante bueno, de ahí a que los valores de R2 obtenidos (ver Tabla 17) sean aceptables. 
Cabe destacar que a 70 ºC el ajuste no es tan bueno (ver Figura  39) como a las demás 
temperaturas, cosa que corrobora la R2 obtenida. Cuando el ΔTb al que se está trabajando 
es mayor,  el flujo se ve más afectado por los fenómenos de polarización de concentración y 
temperatura. 
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6.4. Cálculo experimental del flujo de transmembrana ‘J’ 
Una vez se ha obtenido el ajuste teórico del volumen destilado, se podrá calcular el flujo de 
transmembrana J en L/m2·h. Este flujo se puede calcular a partir del incremento de volumen 
destilado obtenido para cada intervalo de tiempo. Como se conoce el área efectiva de la 
membrana , se puede expresar el flujo experimental cómo (39):  






       39  
Dónde 𝛥𝑉𝑑𝑒𝑠𝑡  es el incremento de volumen destilado en L, el  Á𝑟𝑒𝑎𝑒𝑓  corresponde al valor 
constante que indica la Tabla 16 en m2 y 𝛥𝑡 es el intervalo de tiempo en la que se realiza cada 
medida en horas.  
A partir de las curvas de volumen destilado teóricas se puede calcular también el flujo J que 
pasa a través de la membrana en cada instante de tiempo medido (ver Figura  40). 
 
Figura  40. Evolución del flujo de transmembrana con el tiempo a diferentes temperaturas de alimentación 
Igual que sucede con el volumen destilado, a mayor temperatura, se destila más volumen 
para un mismo instante de tiempo, es por esta razón que el flujo de transmembrana ‗J’ es 
más elevado para un mismo instante a medida que aumenta la temperatura de operación de 
la alimentación. Observando la  Figura  40 se puede comprobar que con el tiempo el flujo 
tiende a disminuir debido a la pérdida de efectividad de la membrana por el efecto de los 
fenómenos de polarización y de la dependencia de la presión con la fracción molar de sal 




















Evaluación de destilación por membranas como tecnología de valorización de salmueras Pág. 63 
 
La representación gráfica de la función (38) se puede observar en la Figura  41: 
 
Figura  41. Representación gráfica de la función (38) 
La función en este caso solo estará definida en el primer cuadrante ya que valores negativos 
de volumen destilado y tiempo no tienen significado físico (ver Figura  37), es decir son valores 
no alcanzables por el sistema de trabajo. Esta función presenta un valor asintótico, que si se 
interpreta físicamente corresponde a aquel valor en el cual el volumen destilado es estable, 
el valor asintótico viene dado por el ensuciamiento de la membrana y el efecto de los 
fenómenos de polarización e impacto del aumento de la fracción molar en las presiones 
parciales de vapor. Este valor equivale a la inversa del valor de la constante a (40). Debido a 
que se va a trabajar con volúmenes de alimentación bajos, no se llega a alcanzar dicho 
valor. 









 [𝐿]    (40) 







   
𝐿
𝑚2 · 𝑕
                 (41) 






(𝑎 · 𝑡 + 𝑏)2
    
𝐿
𝑚2 · 𝑕
   (42) 
Dónde a y b son las constantes obtenidas con el ajuste del volumen destilado (ver Tabla 17).  
Graficando los resultados obtenidos a partir de los ajustes de los resultados experimentales 
a la expresión (39) y calculando el flujo J teórico a partir de la expresión (42), se obtienen las 
representaciones de la Figura  40. 




Figura  42. J calculado a partir de (39) y (42) 
La diferencia entre el flujo J calculado a partir de (39) y (42) reflejada en la Figura  42 es 
debida al error de ajuste de los datos experimentales a la ecuación (38). Este error es 
pequeño como muestra la Tabla 17. 
Para ver como se ajustan los resultados experimentales a las ecuaciones de flujo de 
transmembrana obtenidas, se han representado estos puntos sobre las curvas teóricas a 
diferentes temperaturas de trabajo de la alimentación, se han añadido barras de error típico 
de un 10%, este error es el error asociado a la medida del volumen por el método de 
‘overflow’. 
 







































Figura  44. Evolución experimental del flujo a 50ºC 
 
 
Figura  45. Evolución experimental del flujo a 60ºC 
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Como consecuencia de la estabilización del volumen destilado con el tiempo a causa del 
efecto de las polarizaciones, del aumento de concentración de sal y de la disminución de la 
efectividad de la membrana, la tendencia que adopta el flujo de transmembrana es la que se 
observa en las Figuras anteriores (Figura  43, Figura  44, Figura  45 y Figura  46). Es decir, a 
medida que el volumen destilado va adoptando una tendencia estable provoca que el flujo 
tenga el mismo comportamiento (ver Figura  47 y Figura  48). Como los incrementos de 
volumen van disminuyendo con el tiempo, el flujo va comportándose del mismo modo hasta 
que ambos alcanzan su valor estable.. Comparando los flujos obtenidos se puede ver que a 
mayor temperatura de trabajo de la alimentación, se obtiene un mayor flujo. Más adelante se 




Figura  47. Evolución del % de Agua recuperada y del flujo J a 60ºC 
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Al realizar una comparación entre la Figura  47 y la Figura  48, para condiciones de operación 
similares (Temperatura de alimentación a 60 ºC y membrana PVDF de 0,22 µm de poro), las 
representaciones de J y % de agua recuperada siguen la misma tendencia (Tun & Groth 
2011). 
Los valores experimentales se ajustan a la tendencia que sigue la curva teórica obtenida 
mediante la expresión (39). Quizás el sistema de medida de ‗overflow’ para el volumen 
destilado no es lo más exacto posible ya que los puntos experimentales no se ajustan 
exactamente a las curvas teóricas. Los ajustes más buenos se han obtenido para las 
temperaturas de alimentación de 40 y 50 ºC (ver Figura  43 y Figura  44). Para temperaturas 
más elevadas las pérdidas por evaporación aumentan y pueden haber afectado también a 
este ajuste. Además, para altas temperaturas, el efecto de la polarización gana mucha 
influencia como se estudiará más adelante. 
En general, en todas las evoluciones se puede observar que la tendencia está bastante bien 
definida por las curvas teóricas deducidas anteriormente (39) y (42).  
 
Figura  49. Evolución del flujo de transmembrana J en (Ali et al. 2013) 
Si se compara la evolución de los flujos de transmembrana J (L/m2·h) de la Figura  49,  con los 
que se han obtenido experimentalmente (ver Figura  43, Figura  44, Figura  45 y Figura  46), se 
puede observar cierta similitud. La Figura  49 se ha obtenido de una publicación, en concreto 
de (Ali et al. 2013), en la que se ha trabajado con una disolución de NaCl. 
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A continuación se muestran los valores de flujo de transmembrana medios obtenidos 
experimentalmente para cada temperatura de alimentación y los obtenidos 
experimentalmente en (Ali et al. 2013) (ver Tabla 18). 
 
Tf (ºC) Jmedio exp (L/m
2
·h) Tf (ºC) Jmedio (L/m
2
·h) 
40 2,07 - - 
50 3,34 55 4 
60 4,7 65 8 
70 9,05 75 13 
Tabla 18. Flujos medios obtenidos experimentalmente para las diferentes temperaturas de alimentación y en 
literatura (Ali et al. 2013)  
Como es de esperar a mayor temperatura de trabajo en la alimentación, mayor es el flujo de 
transmembrana medio obtenido (ver Figura  50). La tendencia de los resultados obtenidos se 
asemejan a los resultados en la literatura (Ali et al. 2013) dónde se ha trabajado también con 
una membrana de PVDF de 0,22 µm de diámetro y una porosidad de 48%. Los flujos que 
aparecen en la literatura a las mismas temperaturas, son mayores que los obtenidos 
experimentalmente debido a que el área efectiva de la membrana utilizada en dicha 
publicación es mayor que el área efectiva de la membrana utilizada en los experimentos. 
Mientras que la de la literatura es de 245 cm2, la de los experimentos es de 90 cm2. 
 
Figura  50. Flujo de transmembrana medio en función de la temperatura de alimentación (Tf) 
Observando la representación gráfica de los flujos obtenidos experimentalmente a diferentes 
temperaturas de trabajo, es decir, manteniendo la temperatura del permeado en todos los 
experimentos a 20ºC y variando la temperatura de alimentación entre 40 y 70 ºC, se ha 
comprobado que a mayor temperatura hay un incremento exponencial en el flujo de 
transmembrana J (ver Figura  50). Esto es debido al incremento exponencial de la presión de 
vapor en la alimentación con la temperatura, el cual provoca un incremento de la fuerza 
conductora (diferencia de presiones entre ambas caras de la membrana) (El-Bourawi et al. 
2006). También hay que tener en cuenta como se comprobará más adelante que a medida 
que incrementa la temperatura de la alimentación el efecto de polarización de temperatura 

















J en Ali et al. 2013
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6.5. Determinación de la polarización por temperatura y 
concentración 
Es fundamental tomar en cuenta el efecto de la polarización de la temperatura y la 
concentración para entender el significado de las tendencias que siguen los flujos de 
transmembrana J a diferentes temperaturas y para poder determinar de manera 
experimental la constante C de la ecuación general del flujo para la destilación por 
membrana MD (ver apartado 4) o coeficiente de MD.  
6.5.1. Polarización de la temperatura 
En el apartado 4.1, se han explicado las expresiones matemáticas que intervienen en el 
cálculo de la polarización de la temperatura.  
Para calcular el coeficiente de polarización de temperatura τ (13), es necesario obtener el 
valor de las temperaturas en ambas superficies de la membrana, Tm1 y Tm2, ecuaciones (19) 
y (20) respectivamente. Se ha diseñado un programa en MATLAB y mediante un método 
iterativo se pueden obtener dichas temperaturas. Con ellas se pueden calcular otros 
parámetros involucrados en el proceso de MD como el flujo de calor que pasa a través de la 
membrana y la resistencia térmica de la membrana a dicho flujo de calor. Además una vez 
obtenido el valor de τ, mediante la ecuación (15) se podrá determinar el coeficiente de 
destilación por membrana ‗C‘ que depende de la geometría de la membrana utilizada. Al 
programa de MATLAB creado, hay que darle los inputs de J medio, temperatura de la 
alimentación y temperatura del permeado. Se ha creado una Tabla (Tabla 19) para ver los 
inputs i outputs de dicho programa así como el esquema iterativo que sigue: 
 
Figura  51. Esquema iterativo del programa de MATLAB (Tun et al. 2005) 






·h) Tb1 (K) Tb2 (K) Tm1 (K) Tm2 (K) Pm1 (Pa) Pm2(Pa) 
𝛕 
2,07 313,15 293,15 308,90 297,40 565,29 298,85 0,575 
3,34 323,15 293,15 316,73 299,57 846,69 338,48 0,572 
4,7 333,15 293,15 324,54 301,76 1239,81 382,97 0,570 
9,05 343,15 293,15 331,75 304,55 1731,59 447,04 0,544 
Tabla 19. Inputs y outpus experimentales para el programa iterativo de MATLAB 
Las temperaturas en la superficie en contacto con la salmuera son inferiores a las 
temperaturas de dicha salmuera mientras que las temperaturas en la superficie de la 
membrana en contacto con el permeado son superiores a 20ºC en todos los casos (ver Tabla 
19). Este hecho demuestra que existe el fenómeno de polarización de la temperatura, que se 
puede entender de manera gráfica mediante la Figura  15. 
Para ver cómo se comporta la polarización al variar la temperatura de alimentación, se ha 
representado gráficamente este parámetro en función de Tb1. 
 
Figura  52. Coeficientes de polarización de temperatura a diferentes temperaturas de alimentación 
En la Figura  52 se ve claramente que el coeficiente τ disminuye ligeramente al aumentar la 
temperatura de la salmuera Tb1 y si se analiza con detalle el efecto de esta disminución de τ 
en la ecuación (15), a medida que disminuye el coeficiente de polaricación, disminuye el 
flujo J. Por tanto, como ya se había avanzado al analizar las tendencias obtenidas 
experimentalmente de los flujos J, la polarización de la temperatura tiene un grave impacto 
en el flujo obtenido. La existencia de polarización puede llegar a reducir el flujo de 
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El efecto de polarización por temperatura es muy común cuando se trabaja con agua en la 
alimentación ya que esta provoca una capa límite en la superficie de la membrana que actúa 
como una resistencia térmica. En la mayoría de publicaciones se menciona este fenómeno 
porque es una de las principales causas de la disminución del flujo J (Va 1999).  
 
Figura  53. Evolución teórica del coeficiente de polarización de temperatura con la Temperatura de la 
alimentación (Va 1999) 
En las publicaciones en las que se estudia el efecto del coeficiente de polarización de la 
temperatura, se observa una tendencia como la que muestra la Figura  53, es decir igual que 
ocurre en los resultados experimentales, la tendencia de τ es de disminuir y cuanto más 
pequeño es este valor, más impacto tiene sobre el flujo de transmembrana J (ver ec.(15)).  
Una vez se han obtenido los valores de Tm1 y Tm2 mediante el programa creado con 
MATLAB, se pueden obtener los valores de τ mediante la ecuación (13), que aparecen en la 
Tabla 19 
Comparando los resultados obtenidos con los resultados de algunas publicaciones (Figura  52 
y Figura  53), se puede apreciar que las tendencias son más o menos lineales aunque ambas 
tienden a disminuir a medida que aumenta la temperatura de la alimentación. El rango en el 
que varia el coeficiente de polarización τ en (Va 1999) es mayor que el rango en el que varía 
τ en los resultados experimentales. Este hecho se debe a que en dicha publicación se ha 
trabajado variando ambas temperaturas no solo la de alimentación sino también la de 
permeado, manteniendo un ΔT de 10 ºC (Va 1999) y con otro tipo de membrana (PTFE), 
mientras que los resultados experimentales se han obtenido variando la temperatura de la 
alimentación pero dejando constante la temperatura de permeado a 20ºC. 
Valores parecidos de coeficientes de polarización de temperatura τ se han obtenido en 
publicaciones más recientes, (Gryta 2008), del orden de 0,6. 
Pág. 72                                                                                                                              Memoria                    
 
 
6.5.1.1. Cálculo del flujo de calor transferido a través de la membrana 
Mediante las ecuaciones (16) y (17) y con los valores constantes que aparecen en la Tabla 
20, se puede calcular el flujo de calor (Q) medio que pasa a través de la membrana, 
calculado mediante los valores medios del flujo de transmembrana J que aparecen en la 
Tabla 19 para cada temperatura correspondiente.  
 
λ (J/Kgr) δ (m) Kg (W/K·m) Ks (W/K·m) ε 
2257·10
3
 1,10E-04 0,024 0,19 0,75 
Tabla 20. Constantes utilizadas para el cálculo del flujo de calor 
 
 
Figura  54. Valores experimentales Q a las diferentes temperaturas de operación 
 
Se puede comprobar la similitud de los resultados de Q obtenidos con los resultados de 
publicaciones (ver Figura  55) en las que se ha trabajado bajo las mismas condiciones de tipo 
de membrana (Ali et al. 2013). A mayor temperatura de alimentación se obtienen mayores 
flujos de calor a través de la membrana. 
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Conocidas las temperaturas Tm1 y Tm2 también se puede calcular los coeficientes de 









Tabla 21. Valores experimentales del coeficiente de transferencia de calor del vapor 
Para entender el significado de estos coeficientes de transferencia de calor del vapor, se 
representan los flujos medios experimentales J en función de hv (ver Figura  56). 
 
Figura  56. Influencia del coeficiente de transferencia de calor en el flujo de transmembrana J 
El coeficiente de transferencia de calor es la inversa de la resistencia térmica ofrecida por la 
capa límite. Por este motivo, los valores obtenidos son lógicos, ya que al  mayor coeficiente 
de transferencia de calor (hv) obtenido le corresponde el flujo más grande J, como sucede 
en publicaciones como (Ali et al. 2013). 
Los valores obtenidos para el flujo de calor Q y los coeficientes de convección son función 
también de la velocidad de circulación de los fluidos, tanto de la alimentación como del 
permeado y de las dimensiones del módulo de membrana. Estos valores aparecen 
reflejados en las expresiones de los números adimensionales (24) y (25) para el cálculo de 
las temperaturas en la superficie de la membrana, que dan tanta información sobre el 
comportamiento de los dos principales fenómenos de transporte que se dan en el proceso 
de MD. Hay que tener en cuenta que en todos los experimentos se ha trabajado a caudal 
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6.5.2. Polarización de la concentración 
Se ha visto en el apartado 4.2 en qué consiste este fenómeno y qué expresiones permiten 
definir la polarización de la concentración.  
Mediante la ecuación (26), se puede calcular la concentración en la membrana. Esta 
expresión de carácter exponencial depende de dos factores muy importantes, uno ya visto 
con detalle anteriormente, el flujo de transmembrana J y el otro corresponde al coeficiente 
de transferencia de masa K. Este coeficiente (27) es función de la difusión, en este caso de 
la sal en agua, de la velocidad del fluido y de las dimensiones del módulo de membrana. 
El efecto del fenómeno de polarización de concentración provoca que la concentración de 
sales en la membrana sea mayor a la concentración de sal en la disolución alimentación. 
Este hecho se puede ver reflejado en la Tabla 22, en uno de los experimentos hechos a 
Tb1=60ºC, donde se ha calculado la evolución de la concentración en la alimentación y en la 
membrana a partir del cálculo del factor de concentración, y partiendo de que la salmuera 
con la que se trabaja tiene una concentración inicial de sales de 10 gr/L. Para el cálculo de 
la concentración en la membrana Cm se ha utilizado la expresión (26), y los flujos 
involucrados en esta expresión se reflejan en la Tabla 22, que se han obtenido 
experimentalmente. 




     (43) 
Dónde V0 es el volumen inicial tratado y Vdest es el volumen destilado para cada instante de 
tiempo medido.  
J (Kgr/m
2
·h) F Cb (gr/L) Cm (gr/L) 
0 1 10,00 10,00 
4,65 1,33 13,34 14,31 
4,15 1,59 15,85 16,87 
3,80 1,67 16,69 17,67 
2,41 1,86 18,60 19,29 
Tabla 22. Concentraciones de sal en la membrana a Tb1=60ºC 
Los valores obtenidos de Cm que aparecen en la Tabla 22 explican el fenómeno de la 
polarización de la concentración. La concentración en la membrana siempre es mayor que 
la concentración en la solución de la alimentación.  
La alimentación se va concentrando debido al vapor que va perdiendo la alimentación a 
través de la membrana y no debido al aumento de sal en la alimentación. El hecho de que el 
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vapor pase a través de la membrana es debido a la fuerza impulsora que en este caso 
equivale a la diferencia de presiones que hay entre las superficies de la membrana y que 
provoca que se genere un flujo de transmembrana J. Por este motivo, la concentración en la 
membrana depende de J como se observa en la expresión (26), y es lógico que a menor 
flujo de transmembrana, menor efecto tiene la polarización por concentración. 
Lo que ocurre durante el proceso de destilación es que a medida que se va concentrando la 
muestra, la densidad y la viscosidad van variando, afectando negativamente al número de 
Reynolds y en consecuencia provocando una disminución del coeficiente de transferencia 
de calor hf y del coeficiente de transferencia de masa K. Al disminuir el coeficiente de 
transferencia de masa K, según la expresión (26) aumenta la ratio entre la concentración en 
la membrana y la concentración en la alimentación afectando negativamente al flujo de 
transmembrana J. Resultados similares se han obtenido en publicaciones hechas en 
condiciones de trabajo parecidas (ver (Ali et al. 2013)). 
Para entender cómo se comporta este fenómeno a diferentes temperaturas, se ha 
representado el coeficiente de polarización de concentración ξ expresado según (44), en 




 (44)  
 
Figura  57. Impacto de la temperatura sobre el coeficiente de polarización de concentración 
Mediante la Figura  57, se puede comprobar que a mayor incremento de temperaturas de 
trabajo, se hace más notable el efecto de la polarización por concentración, ya que el flujo 
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6.5.3. Cálculo del coeficiente de destilación por membrana  
Los valores de las temperaturas en la superficie de la membrana obtenidos iterativamente, 
son muy útiles para muchos cálculos que ya se han comentado con anterioridad, pero 
además, conociendo estos valores se puede estimar mediante la ecuación de Antoine (45) 
las presiones parciales del vapor a cada lado de la membrana. Poder obtener el valor de 
estas presiones es muy útil para poder entender en general el proceso de destilación por 
membrana.  
La expresión de Antoine relaciona la presión parcial de un gas con la temperatura de este 
gas (45): 
𝐿𝑛 𝑃 = 𝐴 −
𝐵
𝑇 + 𝐶
     (45) 
Dónde A, B y C son las constantes de Antoine, (ver (Mariah et al. 2006)), T es la 
temperatura en K y P es la presión en mmHg, que si se quiere obtener en Pa debe 
multiplicarse el valor de P por 133,32. 
Al conocer las temperaturas en ambas superficies de la membrana Tm1 y Tm2, se puede 
calcular con la expresión (45) las presiones Pm1 y Pm2. Como ya se ha comentado la 
diferencia de estas dos presiones equivale a la fuerza impulsora que permite el paso del 
vapor a través de la membrana expresado cómo (46): 
𝐽 = 𝐶 ·  𝑃𝑚1 − 𝑃𝑚2      46  
Para poder obtener el valor del coeficiente de destilación por membrana C, se han 
representado los valores de ‗J‘ medios teóricos obtenidos para cada temperatura de trabajo 
Tb1 (ver Figura  43, Figura  44, Figura  45 y Figura  46) en función de la variación de presión 
obtenida introduciendo las temperaturas en la superficie de la membrana Tm1 y Tm2 
obtenidas iterativamente con dichos flujos en la expresión de Antoine (45): 
 
Figura  58. Representación de los flujos teóricos medios J en función de la variación de presión 
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La expresión (46) representa una recta dónde las abscisas corresponden a la variación de 
presión parcial y las ordenadas al flujo de transmembrana J. Los datos obtenidos se ajustan 
bastante bien a una recta dónde el pendiente representa la constante C que se está 
buscando (ver Figura  58). Esta recta debe pasar por el origen ya que cuando las presiones 
parciales se igualan, la diferencia de presión es nula y entonces no hay transferencia de 
masa en forma de flujo J. 
La constante C obtenida equivale a 1,67·10-6 
𝐾𝑔𝑟
𝑃𝑎 ·𝑠·𝑚2
 (ver Figura  58). Es función 
mayoritariamente de la geometría de la membrana, es decir del tamaño de los poros, del 
espesor y de la porosidad y se obtiene experimentalmente.  
El valor del coeficiente de destilación por membrana C obtenido no se aleja mucho de 
valores que aparecen en publicaciones en las que se ha trabajado bajo condiciones 




, muy similar al valor experimental, mientras que en publicaciones más 
recientes (Tun et al. 2005), en los que se trabajó con membranas de PVDF, los valores de C 




La constante C permite comprobar si los resultados obtenidos experimentalmente se ajustan 
bien a los resultados teóricos. Para realizar esta comprobación se han calculado los flujos 
de transmembrana J que se obtienen multiplicando esta constante por la diferencia de 
presiones experimentales obtenidas para los respectivos flujos medios experimentales. Se 
han obtenido los valores de la Tabla 23, que se han representado en función de las 
temperaturas de trabajo, juntamente con los valores medios de Flujo de transmembrana J 
obtenidos experimentalmente en el laboratorio. 
 







Tabla 23. Valores de los flujos medios teóricos 




Figura  59. Comparación de los flujos experimentales con los obtenidos a partir de (46) 
La Figura  59 muestra los flujos obtenidos a través de la expresión (46) utilizando el valor de 
C. Se puede comprobar que los valores de Jteórico  son similares a los valores de J medio 
obtenidos a nivel experimental (Jexp), y asumir entonces que los ajustes al modelo teórico 
planteado son correctos. 
Mediante la expresión (15) y evaluando ahora las temperaturas de operación en la 
alimentación y en el permeado Tb1 y Tb2 en la ecuación de Antoine, se pueden obtener las 
presiones parciales, y por tanto, la variación de presión a estas temperaturas. Con los 
coeficientes de polarización de temperatura obtenidos, se puede realizar la representación 
de los flujos en función de estas variaciones obtenidas y calcular la constante C (ver Figura  
60). 
 
Figura  60. Representación de los flujos medios en función del producto de τ por la variación de presión en la 
alimentación y permeado 
En este caso, el valor obtenido de C es de 1,67·10-6 
𝐾𝑔𝑟
𝑃𝑎 ·𝑠·𝑚2
, que es igual al obtenido en la 
Figura  58, la diferencia es que en este caso se ha tenido en cuenta el coeficiente de 
polarización de la temperatura y las presiones en la alimentación y en el permeado, pero el 
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6.6. Factores de concentración obtenidos 
Antes de empezar a estudiar los resultados obtenidos en el proceso de MD, en la Tabla 24 se 
especifica la composición inicial de la muestra sin ningún tipo de pretratamiento. Los 


















Sant Joan Despí 925 193 213 665 1890 1470 1340 
Tabla 24. Concentraciones iniciales de la salmuera en ppm 
La Tabla 25 muestra los valores de las concentraciones de la misma salmuera una vez 


















Sant Joan Despí 807 66 20 297 1738 677 293 
Tabla 25. Concentraciones iniciales de la salmuera después de ser aireada 
Si se comparan los valores de concentración obtenidos por cromatografía antes y después 
de airear la misma muestra, las concentraciones de magnesio, calcio y bicarbonatos se han 
reducido notablemente, debido a la precipitación y filtrado del sólido durante el proceso de 
aireación, obteniendo un rendimiento de eliminación de bicarbonato del 80%. 
Mediante la expresión del factor de concentración F (43), se puede cuantificar el aumento de 
la concentración de sales a medida que transcurre el tiempo durante el proceso de MD. En 
la Figura  61 se han representado los factores de concentración obtenidos para las diferentes 
temperaturas Tb1 a las que se ha trabajado. 
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La Figura  61 muestra cómo para el mismo instante de tiempo, a mayor temperatura, mayor 
factor de concentrado F se obtiene. Como el flujo J es mayor al aumentar la temperatura, 
hay más transferencia de masa a través de la membrana y provoca que a mayor 
temperatura se concentre más en el mismo intervalo de tiempo. 
Se puede comparar la tendencia que siguen los factores de concentrado F, con la que 
siguen los diferentes volúmenes de destilado obtenidos (ver Figura  39). Esto es debido al 
carácter proporcional entre el volumen destilado y el factor de concentrado. 








Tb1 (ºC) 50,00 Tb1 (ºC) 40,00 
Jmedio [L/m
2





 (mL) 190,50 Vdest
total








 (mS/cm) 6,15 Ω
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Tabla 26. Resultados experimentales a las diferentes temperaturas estudiadas 
En todos los experimentos se ha partido de un volumen inicial de muestra de 500 mL. Los 
resultados reflejados en la Tabla 26, facilitan ver que la ratio entre conductividades de la 
salmuera medidas al inicio y final del proceso, es muy similar al valor del factor de 
concentrado F. Esta similitud es debida a que la conductividad es directamente proporcional 
a la concentración. Calcular esta ratio es una manera útil de comprobar que el factor de 
concentrado obtenido es un valor coherente con el volumen total que se ha destilado 
respecto el volumen inicial del cual se partía.  
Un buen modo de comprobar que durante el proceso no se ha producido la ruptura de la 
membrana de PVDF es controlar la conductividad del permeado durante el proceso de MD. 
Tb1 (ºC) 70,00 Tb1 (ºC) 60,00 
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Como en el circuito permeado se trabaja con agua destilada, la conductividad oscila entre 20 
y 30 µS/cm. Si el valor de la conductividad pasa a ser del orden de mS/cm, significa que ha 
pasado salmuera del circuito de alimentación al circuito de permeado, y en la mayoría de 
casos esto sucede cuando se produce la ruptura de la membrana. 
6.6.1. Influencia del factor F en el flujo de transmembrana 
Se ha comentado en apartados anteriores (apartados 4.1 y 4.2) la influencia de los 
fenómenos de polarización de temperatura y concentración así como el aumento de la 
fracción molar de sal a lo largo del proceso de destilación. El hecho de ir aumentando el 
factor de concentración es la causa del fenómeno de polarización de la concentración y del  
ensuciamiento de la membrana y por ende de la disminución con el tiempo del flujo J. Otra 
manera de ver como disminuye el flujo es graficándolo en función del factor de 
concentración F (ver Figura  62). 
 
Figura  62. Evolución de J en función del factor de concentrado F 
 
6.6.2. Influencia de la desgasicifación de CO2 en el factor de concentrción  
Otra ventaja observada al pretratar la muestra aireándola, es el aumento del factor de 
concentración para experimentos a las mismas condiciones de temperatura. En la Figura  63 
se puede observar que para Tb1=60ºC se ha obtenido mayor factor de concentración F con 
una muestra de salmuera pretratada que con otra muestra si realizarle la aireación. 
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También se ha observado que el consumo de ácido para llevar a cabo la reducción de pH 
de la muestra hasta valores de 4  antes de iniciar el proceso de destilación por membrana 
MD mediante ácido clorhídrico 1M varía en función de si se le aplica o no pretratamiento de 
aireación a la muestra.  
 
Sin pretratamiento Con pretratamiento 
V  HCl 1 M (mL) 20,5 2 
Tabla 27. HCl 1 M necesario para reducir el pH 
La aireación produce una reducción de la concentración de bicarbonatos y en consecuencia 
el volumen de HCl necesario para llevar a cabo la reducción de pH es mucho menor (los 
valores de la Tabla 27 equivalen al volumen de HCl necesario por litro de muestra tratada).  
El hecho de necesitar 20,5 mL por litro de muestra tratada a escala de laboratorio para llevar 
el pH a 4 puede dar la sensación de que no sea un gran gasto de ácido, pero si se extrapola 
este resultado al tratamiento de grandes volúmenes de salmuera mediante MD, el gasto en 
HCl se dispara y por este motivo se ha estudiado el pretratamiento alternativo de la 
aireación, ya que combinando estos dos pretratamientos se obtienen buenos resultados en 
cuanto a la inhibición de la formación de ‘scaling’. 
Debido a que la efectividad del pretratamiento no es del 100 %, la reducción de pH de la 
muestra una vez hecha la aireación es necesaria para evitar llegar a valores de pH altos 
durante la destilación y que se produzca la formación de ‗scaling’.  
Es importante tener en cuenta que durante el proceso de destilación MD, el pH va 
aumentando debido al CO2 que se va perdiendo por evaporación y al CO2 que se va 
transportando a través de la membrana, hecho que favorece la presencia de especies en 
forma de carbonatos y bicarbonatos y por lo tanto, el incremento del pH (ver Figura  64). 
 
Figura  64. Evolución del pH durante el proceso de MD 
La Figura  64 muestra el incremento del pH durante el proceso de MD. Este valor se va 
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a través de los poros de la membrana. No hay que olvidar que la concentración CO2 disuelto 
después de airear la muestra es mucho menor que la que tiene la muestra sin pretratar.  
Durante el proceso de MD se van tomando muestras de salmuera para poder analizar 
posteriormente la evolución de las concentraciones de Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl- y SO4
2- , y 
tener más fiabilidad de que el proceso de MD se lleva a cabo correctamente además de 
otros parámetros ya comentados como los factores de concentrado y las conductividades de 
ambos circuitos (ver Figura  65). 
 
Figura  65. Evolución de las concentraciones durante el proceso de MD 
 
Figura  66. Evolución del factor de concentración F 
Estas evoluciones de concentración y factor de concentración F (Figura  65 y Figura  66) 
corresponden a uno de los experimentos realizados para una Tb1 de 60 ºC. Se puede 
comprobar que las concentraciones van aumentando con el tiempo como consecuencia de 
la destilación de agua a través de la membrana, y que el factor de concentración F aumenta 
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6.7. Análisis de precipitados y membranas por microscopía (SEM) 
Se analizó en primer lugar el precipitado de carbonato cálcico que resultó de la aireación de 
la muestra en uno de los experimentos, observándose la forma característica de este tipo de 
precipitado (Figura  67).  
Seguidamente se analizaron dos membranas de PVDF utilizadas durante el proceso de 
destilación, la primera que se analizó correspondía a una membrana nueva de PVDF y la 
segunda a dicha membrana una vez usada en el proceso de destilación (Figura  68). 
 
Figura  67. SEM del carbonato cálcico resultante de la aireación. A la izquierda ampliación x3000 del precipitado. 
A la derecha, ampliación x15000 
La presencia de este carbonato cálcico en agua le proporciona dureza, y su eliminación en 
el pretratamiento es imprescindible para una buena eficiencia en la destilación por 
membrana. 
 
Figura  68. SEM de las membranas de PVDF. A la izquierda ampliación x10000 de unamembrana de PVDF 0,22 
µm de diámetro. A la derecha, la misma membrana ampliada x3000 una vez usada en la MD  
Se puede realizar una comparación entre las imágenes obtenidas por SEM del carbonato 
cálcico (ver Figura  67)  de la muestra tratada en los experimentos y las imágenes obtenidas 
en publicaciones recientes (Figura  6) y apreciar las similitudes.   
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7. Conclusiones y propuesta de continuidad 
7.1. Conclusiones 
A lo largo del proyecto se realizaron experimentos que han permitido determinar la influencia 
de parámetros como el gradiente de temperatura de operación y el pH inicial de la muestra. 
También se realizaron pretratamientos a la muestra para observar cómo afectaban al 
proceso de destilación por membrana. De acuerdo con los resultados, se presentan las 
conclusiones particulares de cada apartado del presente manuscrito: 
 Contactor de membranas de fibras huecas (HFMC) 
El rendimiento de eliminación de carbonato obtenido con este método ha sido muy bajo, se 
ha llegado a eliminar tan sólo un 15 % de la concentración inicial de muestra sintética 
preparada, de modo que no se ha aplicado este método como pretratamiento de la 
salmuera. 
 Desgasificación del CO2 disuelto 
Para este tratamiento se han obtenido rendimientos de eliminación de carbonato del 80%, 
por este motivo, se ha pretratado la muestra mediante este método.  
Como el rendimiento de eliminación no ha sido del 100%, se ha querido inhibir al máximo la 
posible formación de ‘scaling’ del carbonato restante y para ello se ha reducido el pH hasta 
valores de 4 mediante HCl 1 M gastando volúmenes muy inferiores a los que se gastaban 
cuando no se realizaba la aireación a la muestra. 
Es preferible la combinación de la desgasificación de CO2 disuelto con la reducción de pH, 
pues se evita alterar la composición de la muestra y que el tratamiento sea más natural. 
 Determinación del flujo de agua en el proceso de destilación 
Cabe destacar que las medidas de volumen destilado obtenidas a través de los dos 
métodos (trazador y ‘overflow’) han ido acompañadas de un error que ha provocado que los 
ajustes de los flujos de transmembrana ‘J’ obtenidos no sigan de manera exacta la 
tendencia de los flujos teóricos.  
Para el método del trazador las absorbancias mostraban una variación importante estando 
el circuito agitado y provocaban una variabilidad en el volumen destilado obtenido. Se 
estudió entonces el método de overflow, que presentaba un retardo en las primeras medidas 
hasta que el sistema llegaba al estado estacionario. Con los dos métodos se ha cometido 
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error de medida aunque se ha utilizado el método de rebose para evitar variaciones tan 
bruscas en la absorbancia medida con el otro método. 
 Variación de la temperatura de operación 
El cálculo de las temperaturas en ambas superficies de la membrana mediante un proceso 
iterativo ha aportado mucha información y permitió determinar los coeficientes de 
polarización de temperatura y concentración a partir del flujo de transmembrana, llegando a 
valores de τ de entre 0,57 y 0,54. Este valor se reduce al aumentar la temperatura. 
Las presiones parciales de vapor crecen rápidamente con la temperatura debido al carácter 
exponencial de la ecuación de Antoine (45). El flujo J es proporcional a la variación de la 
presión parcial de vapor que representa  la fuerza impulsora, pero se ha llegado a observar 
que el incremento del flujo con la temperatura no es tan rápido como el incremento 
exponencial de las presiones parciales. Esto es debido al efecto de la polarización de 
temperatura que experimenta la membrana. De acuerdo con la ecuación (15) La 
polarización de temperatura aporta un coeficiente que decrece con el aumento de la 
temperatura de trabajo reduciendo el flujo medio. Además el ensuciamiento y deterioro de la 
membrana así como la polarización de la concentración  se hace más notable a medida que 
aumenta la temperatura de operación como se ha demostrado en los diferentes 
experimentos. En la estabilización del flujo también juega un papel importante el aumento de 
la fracción molar disminuyendo las presiones parciales y provocando la reducción del flujo. 
Los mejores ajustes de J se han obtenido a temperaturas de 40 y 50 ºC, donde las pérdidas 
de vapor eran menores que trabajando a 70ºC. Para variaciones de temperatura muy 
elevadas, se comete más error en las aproximaciones de los resultados, y los coeficientes 
de polarización a altas temperaturas, tienen mayor impacto en el flujo J. 
 Coeficiente de destilación por membrana para la caracterización del módulo 
Se ha podido determinar el valor de la constante C (46) que caracteriza el funcionamiento 




, que es del orden de valores obtenidos en publicaciones en las que se ha 
trabajado con el mismo tipo de membrana. Este valor corresponde a la constante de 
proporcionalidad entre el flujo J y las presiones parciales de vapor, de modo que si se 
precisa realizar el montaje a mayor escala no será necesario volverlo a calcular y se podría 
realizar el escalamiento sin la necesidad de realizar más experimentos con el módulo. 
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 Factores de concentración 
Se han alcanzado factores de concentración de dos veces la concentración inicial operando 
a 50-60 ºC. No son factores muy elevados, aunque es cierto que en cada experimento se 
trabajaba con muestras de salmuera diferentes y en ningún caso se ha reconcentrado una 
muestra. Al trabajar con volúmenes de 500 mL y debido a la geometría del módulo y del 
montaje se ha podido reducir el volumen hasta valores de 190-200 mL suponiendo factores 
de concentración de 2. Se podría conseguir mayores factores optimizando las dimensiones 
de los tubos del circuito y trabajando con mayores volúmenes de salmuera iniciales. 
Además se ha observado que las muestras pretratadas se llegaban a concentrar más que 
las muestras sin pretratar, hecho que corrobora el buen rendimiento obtenido en la 
aireación. 
En general se ha logrado realizar el montaje experimental propuesto inicialmente, y se ha 
comprobado su funcionamiento llegando a destilar agua  y concentrando la salmuera 
tratada. Los mejores ajustes se han obtenido para gradientes de temperatura de 20 y 30 ºC.  
Por otro lado, se comprobó que el pretratamiento de la desgasificación de CO2 disuelto es 
efectivo, reduciendo la formación de ‘scaling’ en la membrana y obteniendo factores de 
concentración más elevados. 
Finalmente, se han ajustado los resultados a un modelo teórico que ha permitido calcular y 
caracterizar el módulo mediante el coeficiente de destilación por membrana C, que ha 
resultado ser parecido al de otras publicaciones (1,67·10-6 Kgr/Pa·m2·s). 
7.2. Propuesta de continuidad 
Con la finalidad de optimizar el montaje experimental estudiado durante este proyecto, se 
proponen posibles mejoras a realizar para futuros estudios a partir de este montaje: 
 Si se trabaja con el método del trazador, una mejora es instalar un agitador de mayor 
potencia y con palas de mayores dimensiones para evitar la formación de gradientes 
de concentración y temperatura, en cambio si se prefiere trabajar con el método de 
‘overflow’ una mejora sería trabajar con volúmenes de permeado inferiores. 
 En general se puede colocar el depósito de permeado sobre una balanza que 
precise más de un decimal y que mida en continuo, de este modo disminuirán los 
errores de medida. 
 Para aumentar el factor de concentración F, se puede reducir la longitud de los tubos 
del circuito de alimentación y permeado y escoger un diámetro inferior, de modo que 
quede el mínimo volumen de alimentación dentro de los tubos y así se podrá 
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mantener más tiempo en funcionamiento la destilación y el volumen que se gana 
acortando los tubos también pueda llegar a ser destilado. 
 Repetir un experimento utilizando una muestra ya destilada en el experimento 
anterior para llegar a concentrar más. 
  
Evaluación de destilación por membranas como tecnología de valorización de salmueras Pág. 89 
 
8. Evaluación del impacto ambiental 
Se va a analizar el impacto ambiental derivado de este proyecto desde dos perspectivas, 
por un lado la generación de residuos durante el transcurso de los experimentos y por otro 
lado los efectos que puede tener la implantación de este proyecto. 
8.1. Residuos 
A lo largo de los experimentos los principales residuos generados son salmuera 
concentrada con una cierta cantidad de ácido añadido al inicio del experimento para reducir 
el pH. Además para los experimentos del contactor también se generaban residuos de 
soluciones acuosas básicas (NaOH 1 M).  
Como el proyecto se ha realizado a escala de laboratorio, se ha seguido la normativa que 
aplica a la Gestión de de los residuos peligrosos en los laboratorios universitarios y de 
investigación (NTP 480). Por este motivo, los residuos generados (disoluciones acuosas 
básicas y ácidos) se han llevado a contenedores de disoluciones ácidas y básicas (UPC 
2014). 
8.2. Valoración ambiental 
Los rechazos que salen de ciertos tratamientos constituyen la salmuera que se ha tratado 
en este proyecto, por este motivo, el montaje experimental realizado podría llegar a 
implantarse como etapa intermedia entre la salida de estos rechazos y el medio geográfico 
que los va a recibir, consiguiendo de este modo reducir las altas concentraciones de sales 
que contienen  y que pueden llegar a ser tóxicas para los seres vivos que habitan en estos 
medios, ya sean lagos, mares o ríos. Es decir, el proceso de la destilación por membrana 
puede servir para revalorizar los rechazos de estos tratamientos y utilizar la sal como una 
materia prima para otros procesos evitando a la vez la deposición en el medio ambiente. 
Además se puede utilizar la energía en forma de calor de otros procesos para llevar a cabo 
esta etapa de destilación por membranas ya que este proceso permite operar a bajas 
temperaturas. 
Los datos obtenidos a lo largo del proyecto son a pequeña escala y antes de calcular la 
viabilidad técnica y económica de su posible implantación a mayor escala sería necesario 
realizar pruebas a escala intermedia. Sin embargo, parece muy atractiva la idea de operar a 
bajas temperaturas y poder revalorizar los rechazos de algunos tratamientos presentes en 
potabilizadoras aprovechando además la sal concentrada para otros procesos. Además  
dicha revalorización podría llegar a generar beneficios para estas empresas potabilizadoras. 
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9. Evaluación económica 
A continuación se presenta el estudio de los costes asociados a la realización de este 
proyecto, para ello, se han tenido en cuenta tanto los gastos asociados al personal como los 
asociados al material utilizado. 
Para calcular el gasto destinado al material, se van a tener en cuenta todos los reactivos y el 
utillaje de laboratorio no reutilizable empleados durante el proyecto, es decir, elementos 
como pipetas pasteur, parafilm, membrana de PVDF los guantes, jeringuillas y tubos de 
plástico. En cuanto a los gastos de personal, se van a tener en cuenta las horas trabajadas 
en el laboratorio así como también las horas destinadas a la elaboración de la memoria. Si 
se considera que durante el proyecto no se ha producido la ruptura de ningún sistema 
implicado en el funcionamiento del montaje y no se han adquirido nuevos sistemas de 
bombeo, termostatos, agitadores y balanza, no se van a tener en cuenta los gastos de 
amortización. Sí que hay que tener en cuenta la adquisición del compresor para realizar la 
aireación. 
Gastos de personal 
Se reflejan en la Tabla 28 las horas empleadas por un lado a la realización de los 
experimentos y al análisis de las muestras y por otro lado a las horas empleadas para la 







Tabla 28. Desglose de los datos de personal 
 
Gastos de material 
En la Tabla 29 se reflejan los gastos de material utilizado para la realización de los 
experimentos. 
Concepto Horas Precio hora (€/h) Coste total (€) 
Experimentación 275 24 6600 
Elaboración de la memoria 225 20 4500 
                                                                                           Total gastos personal:   11100 
Concepto Precio unitario € Coste total (€) 
Parafilm 10cmx38m 0,63 €/m 5 m 3,15 
Guantes de nitrilo-Labbox 0,062 €/ud. 10 ud. 0,62 
Hidróxido sódico-Labbox 9,12 €/Kgr 0,5 Kgr 4,56 
Bicarbonato sódico-Panreac 32,50 €/Kgr 0,5 Kgr 16,25 
Ioduro Potásico-Panreac 112,70 €/Kgr 0,05 Kgr 5,64 









Tabla 29. Desglose de gastos de material 
Consumos generales 
 
Se ha calculado el consumo de agua y el consume energético por experimento teniendo en 
cuenta que la media de tiempo de un experimento es de 5 horas excepto el uso del 
compresor que solo eran necesarias 3 horas como máximo. Los valores están reflejados en 
la Tabla 30. 
 






Dedo Frío 0,285 KW 
0,126122 €/KWh (*) 
0,18 
Termostato 1,06 KW 0,67 
Bombas 0,075 KW 0,09 
Agitador 0,077 KW 0,05 
Compresor 0,75 KW 0,28 
                                                       Gastos de agua y energía totales:                   2,07 € 
Tabla 30. Desglose de consumos generales 
Si se suman todos los gastos, el coste total del proyecto es de 11290 €. 
(*) Se ha tomado como precio del KWh los valores actuales del precio en ENDESA. 
  
Ácido Clorhídrico 32,04 €/L 0,2 L 6,41 
Pipetas Pasteur desechables-Labbox 8,51 €/500 ud. 30 ud. 0,52 
Bridas Nylon 0,02 €/ud. 30 ud. 0,60 
Jeringas estériles 5 mL-Labbox 9,70 €/100 ud. 10 ud. 0,97 
Compresor Herkules 149,00 €/ud. 1 ud. 149,00 
                                                                                                           Total gastos de material:       187,72  
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